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En la presente tesis se describen los pasos para calcular y diseñar un tanque de 
almacenamiento atmosférico para Gasolina de 90 octanos que es de suma importancia 
para la refinería que es cliente de la empresa en mención, como bien se sabe el 
almacenamiento de este insumo es de suma importancia para las empresas dedicadas a 
este rubro ya que es utilizado como el mayor indicador del potencial de producción y 
movimiento de esta materia tan necesitada en esta etapa del desarrollo industrial. 
En el primer capítulo de esta tesis se encontrará los aspectos generales de ésta, tal como 
la descripción de la empresa que se encarga de diseñar y calcular los tanques de 
almacenamiento de acuerdo a las diferentes necesidades de almacenaje y el tipo de 
producto que será contenido, las necesidades por las cuales se requiere que se incremente 
el almacenaje en la refinería en mención, los objetivos por los cuales se está 
implementando un nuevo tanque de almacenamiento y las limitaciones que se tienen al 
momento de diseñar y calcular el tanque. 
En el segundo capítulo se encontrará el marco teórico que se debe conocer para poder 
proceder al cálculo y diseño de un tanque de almacenamiento, tal como es la resistencia 
de materiales, esfuerzos aplicados a éstos, las normas utilizadas para el cálculo y diseño 
de los tanques de almacenamiento atmosféricos en el sector oil and gas, los tipos de 
tanques según norma y demás parámetros necesarios para el cálculo de éstos. 
En el tercer capítulo se procede a calcular y diseñar el tanque de almacenamiento 
atmosférico usando todos los parámetros que se obtuvieron en el primer y segundo capítulo 
a fin de que el diseño obtenido sea el que más se ajuste a las necesidades del cliente. 
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En el cuarto capítulo se procede a comprobar mediante software que los cálculos 
estructurales hallados en el capítulo 3 según norma sean también los idóneos para que el 
tanque de almacenamiento cumpla su función eficientemente tal y como se espera. 
En el quinto capítulo se procede a realizar el metrado y evaluación económica del proyecto 
que como bien se sabe es de suma importancia para finalmente decidir si el proyecto se 
ejecuta o no o para prever en qué momento se puede asignar el importe de dinero al 
proyecto, cabe mencionar que estos montos son variables en función del tiempo, ya que 
en el momento en que se elaboró esta tesis el precio del acero estaba subiendo. 
Finalmente se adjuntarán los planos del proyecto que se desarrollarán mientras se realiza 







El almacenamiento de hidrocarburos tiene mucho valor económico en el proceso de 
explotación, transformación y tratamiento de éstos, ya que al ser utilizado de forma correcta 
ayuda a que las pérdidas puedan ser reducidas, aunque no del todo, esto debido a las 
características propias del petróleo. 
La creciente demanda de hidrocarburos ha generado que tanto en Perú como en otros 
países productores de este insumo se incremente la competitividad en la búsqueda y 
exploración, además de la construcción de nuevos yacimientos o plantas extractoras con 
el fin de incrementar la producción. 
La creciente competencia que se da entre los extractores, productores y comercializadores 
en el sector Oil & Gas ha hecho que el almacenaje de éstos sea un factor clave en el 
proceso productivo de esta industria ya que las variaciones de las ventas y la producción 
del petróleo dependen directamente de la capacidad de almacenaje de la empresa. 
Si bien es cierto, el sector hidrocarburos en el Perú es un tema que va en crecimiento 
constante, es por ello que cada vez se necesita más capacidad de producción en refinerías 
ya existentes e incluso se ha visto en la necesidad de implementar nuevas terminales de 
distribución, tal como es el caso de algunas empresas privadas y públicas que evalúan la 
construcción este tipo de proyectos en la zona costa de nuestro país. 
La creciente demanda del producto y la constante baja en el precio del mismo ha hecho 
que las empresas que se dedican a este rubro deban aumentar su competitividad en la 
extracción, producción y almacenaje del mismo, es por eso que las empresas que se 
dedican a la implementación de tanques de almacenamiento se han visto también en la 
obligación de aumentar su competitividad en el costo - beneficio que le puedan 
proporcionar a sus clientes. 
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En este documento se realiza el cálculo y diseño estructural de un tanque de 
almacenamiento de 60,000 barriles de capacidad siguiendo estrictamente la norma API, 
tratando de que la propuesta económica sea atractiva para el cliente. Además de seguir 
con las especificaciones detalladas en la norma API, también se adecuará a los parámetros 







































Se ha observado unos cuantos trabajos similares a éste, de los cuales el más parecido se 
cita a continuación: 
DE LA CADENA RAMOS, Cesar Augusto y LARREA ESPARZA, Pablo Xavier, Diseño 
de un tanque de almacenamiento tipo techo flotante de 100.000 barriles de capacidad 
para la empresa Tesca Ingeniería del Ecuador. 
En la cual, los mencionados autores realizan el estudio, el cálculo y el diseño de un tanque 
de almacenamiento muy similar al que se va a diseñar en la presente tesis usando la misma 
norma, pero en una versión anterior, lo cual vuelve a esta tesis más actualizada con 
referencia a la ya mencionada. 
 Se presenta un resumen de sus conclusiones: 
a) El diseño general implica que sea analizado por un software de simulación para verificar 
que el diseño cumple con las cargas propias de la operación a la cual será sometido. 
b) Los espesores de la envolvente del tanque fueron elegidos por el Método de Un Pie el 
cual, es el más utilizado por los diseñadores de tanques. 
c) Que los procedimientos de soldadura indicados en esa tesis no se han realizado por 
cálculos, sino que, se han seleccionado según la Norma API 650, la cual, deriva esta 







1.2. Descripción de la empresa 
HISPANICA DE CALDERERIA, S.A.L., nació en mayo de 1990 como sucesora de DOMO, 
S.A., empresa que tuvo gran prestigio en el sector de calderería, heredando su experiencia, 
personal cualificado y tecnología. 
La empresa se encuentra ubicada en la Calle Portugal Nº 56 – Mejorada del Campo – 
Madrid, en estas instalaciones se realizan los trabajos de taller y se realiza la directriz de 
todas las sucursales y filiales. El taller de la empresa se encuentra en esta dirección y aquí 
se ha realizado la fabricación de varias torres de proceso que actualmente se están 
instalando en la Modernización de la Refinería de Talara y en el Proyecto de la Planta de 
Gasóleos de la Refinería La Pampilla. A continuación, se muestra la Figura 1. 1 en la cual 
se puede apreciar el taller ubicado en Madrid: 
 
Figura 1. 1: Taller Central Hispánica de Calderería (Sede Madrid, 2017) 
 
Un grupo de personas, con cargos de responsabilidad y básicos en la organización de 
DOMO, S.A., junto con otras personas de alta calificación profesional, pensaron que era 
muy buena ocasión para que este capital humano, formado y trabajando juntos tantos años, 
así como la tecnología, maquinaria y sistemas de trabajo disponibles aportara a la industria 




HISPANICA DE CALDERERIA, S.A.L., se constituyó estudiando detenidamente sus 
posibilidades y sin regatear en esfuerzos para conseguir un espacio en el mercado que 
dejó DOMO, S.A. relativo a la fabricación y montaje de tanques para almacenamiento de 
líquidos y equipos atmosféricos y/o a presión, con destino a refinerías, plantas 
petroquímicas, centrales térmicas y nucleares, centrales de ciclo combinado, cementeras, 
parques de almacenamiento y todo tipo de plantas industriales. 
Con el fin de atender la demanda de suministros requeridos por sus Clientes, HISPANICA 
ha mantenido durante estos años una política de crecimiento a base de invertir el fruto de 
sus esfuerzos. El resultado de dicha política ha sido la creación en el año 1997 de su 
primera filial, INOXVESSEL, S.A. orientada a la fabricación de recipientes y tanques de 
almacenamiento en acero inoxidable; y la adquisición, en el año 2000, de MH MONTAJES 
METALICOS, S.A., ubicada en Puertollano (Ciudad Real), y cuyas principales actividades 
están dirigidas a la realización de trabajos de mantenimiento y reparaciones en todo tipo 
de plantas Industriales, suministro y montaje de sistemas de tubería así como fabricación 
y/o reparación de recipientes y tanques de almacenamiento y limpiezas industriales de los 
mismos. 
En el año 2013, Hispánica de Calderería abre su empresa filial en Colombia, HC TANKOL, 
con el fin de satisfacer la demanda industrial en el país y su área de influencia, pretendiendo 
dar así cumplimiento a las necesidades que en el país se plantean respecto a 
infraestructura y crecimiento industrial y con el objetivo de contribuir al desarrollo del 
mismo. 
En el año 2014, Hispánica de Calderería abre su sucursal en Perú, HISPÁNICA DE 
CALDERERÍA Sucursal del Perú, luego de haber realizado un muy minucioso estudio del 
mercado peruano y viendo que la demanda de los proyectos a la que esta empresa se 
dedica se incrementa exponencialmente es que se decide probar suerte en el rubro del Oil 
& Gas en este país. Actualmente la sucursal del Perú cuenta con varios proyectos en 
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cartera y otros tantos en ejecución y a su vez se plantea la ampliación de HISPÁNICA hacia 
Panamá, Estados Unidos y México. 
 
1.2.1. Áreas de desenvolvimiento de la empresa 
HISPANICA DE CALDERERIA desarrolla su actividad principalmente en los sectores que 
a continuación se indica: 
a) Sector Petroquímico: Plantas de refinación e instalaciones de almacenamiento. 
b) Sector Energético: Centrales de ciclo combinado, centrales nucleares, plantas termo 
solares, centrales térmicas, etc., 
c) Sector Gas: Gasoductos, estaciones de bombeo, plantas de regasificación, etc. 
A continuación de muestra la Figura 1. 2 en la que se aprecia uno de los tanques de 
almacenamiento fabricado por Hispánica de Calderería en Colombia: 
 
 
Figura 1. 2: Fabricación de Tanque de Almacenamiento en Terminal Puerto Bahía (Cartagena de 





Entre las diversas actividades y suministros que Hispánica de Calderería ofrece a sus 
clientes, se destacan las siguientes: 
 
Tanques de almacenamiento 
Ésta es la especialidad de la empresa, en el sector de tanques de almacenamiento de 
hidrocarburos es que se hizo conocida por los principales competidores en el rubro de la 
fabricación y almacenaje de hidrocarburos. Su especialidad en este campo consiste en: 
a) Diseño y fabricación según API 650, 12th Edición, Año 2013, API 620, UNE-EN 14015, 
etc. 
b) Fabricación de tanques en acero carbono, acero inoxidable, etc. 
c) Fabricación de techos fijos cúpula, techos cónicos, techos flotantes, etc. 
d) Fabricación de pantallas flotantes de acero carbono / aluminio, etc. 
e) Suministro y prefabricación de tanques para envío internacional. 
 
reparación / adecuación de tanques 
También HISPÁNICA se hace presente en la reparación y mantenimiento de tanques y en 
la adecuación de éstos, éste último consiste en adaptar un tanque construido para fines 
específicos a otros distintos. Todo lo indicado se hace según los siguientes parámetros: 
a) Se realiza según el Estándar API 653. 
b) Sustitución de fondo, montaje de doble fondo, etc. 
c) Sustitución de techo fijo o flotante, de pantalla flotante, 
d) Incremento de altura de tanques, sustitución de virolas, etc. 





La empresa tiene el Sello U de ASME así que también puede realizar la fabricación de 
recipientes a presión y sus derivados: 
a) Diseño y fabricación según ASME VIII, UNE 62350-1, etc. 
b) Atmosféricos o con presión. 
c) Simple pared o doble pared. 
d) Acero carbono, acero inoxidable, Cladding (placado), Monel, Inconel, Hastelloy, etc. 
 
Calderería general 
Y calderería en general entre los cuales se encuentra: 
a) Trampas de rascadores para gasoductos / oleoductos. 
b) Torres monitoras. 
c) Unidades de aditivos. 
d) Filtros (tipo T, cesta, etc.). 
e) Aspiraciones flotantes (acero, aluminio, inoxidable) 












1.2.2. Recursos de la empresa 
HISPANICA DE CALDERERIA cuenta con los siguientes recursos: 
Equipo Humano:  
Formado por personal altamente cualificado y experimentado, entre los que se encuentran 
ingenieros industriales, ingenieros mecánicos, ingenieros técnicos, delineantes, 
administrativos, técnicos de calidad, técnicos superiores en seguridad, jefes de obra, 
soldadores homologados, etc., los cuales trabajan con los medios más avanzados del 
mercado en producción, gestión, cálculo y diseño de proyectos. 
 
Infraestructura:  
Las instalaciones de la empresa principales se encuentran situadas en la localidad de 
Mejorada del Campo (Madrid). Se cuenta con una superficie total de 11.230 m2, de los 
cuales 3.500 están edificados y destinados a taller, oficinas, almacén, etc. 
 
Medios de Fabricación: 
Para trabajos en Taller se cuenta con 6 puentes grúas, grúa torre, así como diversa 
maquinaria, entre la que se destaca la siguiente: cilindros de cuatro rodillos (hasta 90 mm./3 
mtrs.), mesa de oxicorte CNC (12m.x3m.), curvadoras de perfiles (hasta IPN 360), 
plegadoras, cizalla CNC, viradores, columna de soldadura automática de arco sumergido, 
y otra maquinaria/herramientas (carnero, taladros, punzadora, sierra de cinta, biseladoras, 






1.3. Descripción del problema 
El problema surge a raíz de que en la ciudad donde se desarrolla el proyecto se ha 
incrementado considerablemente el uso del combustible que se produce a consecuencia 
de que recientemente se ha iniciado la construcción de una nueva planta eléctrica lo que 
hace que se requiera más combustible tanto para la operación de la planta como para el 
traslado del personal que ahí labora motivo por el cual el cliente se ha visto en la necesidad 
de ampliar su capacidad de almacenamiento de producto terminado por lo cual después 
de un rigoroso análisis ha determinado que debe construir un nuevo tanque de 
almacenamiento con la capacidad de almacenar 60,000 barriles de gasolina de 90 octanos. 
El cliente ha encomendado a la empresa DISEÑAR Y PLANIFICAR EL MONTAJE DE UN 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO para cubrir sus necesidades de almacenamiento 
debido a la actual situación que afronta la ciudad a la que abastece. 
El proyecto consta de realizar los cálculos necesarios, el diseño y la planificación del 
montaje de un tanque de almacenamiento que cumpla las condiciones mecánicas que 
solicite la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013. 
Para ampliar su capacidad de almacenamiento el cliente ha optado por contratar a varias 
empresas especialistas en sus ramas para poder ejecutar de manera fehaciente cada 
trabajo de la especialidad que implique el desarrollo del proyecto de ampliar el 
almacenamiento de la planta, entonces la empresa ha decidido dividir el proyecto en las 
siguientes etapas: 
a) Ingeniería básica y permisología 
b) Estudios previos y procesos 
c) Obras civiles (movimiento de tierras, fabricación de bases y soportes de tuberías) 
d) Diseño, fabricación y montaje del tanque de almacenamiento (60,000 barriles) 
e) Montaje y puesta en marcha del sistema contra incendios 
f) Protección catódica 
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g) Interconexión del tanque a la refinería (piping, spools) 
h) Electricidad e Instrumentación 
i) Fabricación de estructuras 
j) Pintura de tanque, estructuras y tuberías 
Una vez definidas todas las especialidades a contratar para la ejecución del proyecto la 
empresa cliente se dedicó a elegir al mejor postor para adjudicar cada una de las 
especialidades, adjudicándole a Hispánica de Calderería el ítem d) Diseño, fabricación y 
montaje del tanque de almacenamiento de 60,000 barriles, para lo cual esta empresa 
procederá a hacer el diseño, las evaluaciones económicas y la evaluación para la ejecución 
de este proyecto. 
En el desarrollo de la siguiente tesis se va a realizar el proceso de diseño, ingeniería y el 
planeamiento para el montaje y fabricación de este ítem del proyecto con la finalidad de 











1.4. Problema general 
¿Cómo aumentar la capacidad de almacenamiento de gasolina ante el incremento de la 
producción en la refinería del cliente? 
 
1.5. Problemas específicos 
a) ¿Cómo definir los parámetros de diseño para el tanque? 
b) ¿Cómo definir las dimensiones del tanque de almacenamiento según la necesidad de 
almacenaje de la empresa? 
c) ¿Cuál sería el costo del diseño y la construcción del tanque? 
d) ¿Cómo representar la idea físicamente?, ¿Cómo definir las medidas exactas para que 
el proyecto encaje en las instalaciones de del cliente? 
 
1.6. Objetivos 
En esta sección se presenta el objetivo general propuesto para el presente trabajo, así 
como los objetivos específicos correspondientes. 
 
1.6.1. Objetivo general 
Realizar el diseño y cálculo estructural para la implementación de un tanque de 
almacenamiento de 60,000 barriles de capacidad que será montado en refinería de la zona 
selva. 
 
1.6.2. Objetivos específicos 
a) Determinar y obtener los datos necesarios para el cálculo del tanque de 
almacenamiento, esto se logra analizando las condiciones de operación del tanque 
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como condiciones de trabajo, líquido a almacenar, condición ambiental donde se ubica 
el tanque, etc. 
b) Realizar los cálculos de dimensionamiento del tanque para la capacidad de almacenaje 
que requiere la empresa. 
c) Realizar el metrado de los materiales para indicar las cantidades exactas que se 
necesitarán para la fabricación del tanque, realizar el análisis de costos para cada 
actividad de la ejecución del proyecto para obtener la evaluación económica del 
proyecto. 
d) Realizar el desarrollo de planos isométricos y de detalles del proyecto, además de eso 
se trabajará con los planos que otorgue el cliente para hacer que el proyecto sea 
compatible y pueda encajar con las dimensiones y las conexiones que se destinaron 
inicialmente para éste cuando se inició el proyecto de construcción de la refinería. 
 
 
1.7. Justificación e importancia 
La importancia de esta tesis radica en que en ella se dimensiona el tanque mediante 
cálculos y justificaciones basadas análisis de resistencia de materiales usados en el diseño 
de un tanque de almacenamiento de mediana envergadura que soluciona el problema de 
almacenamiento en la refinería del cliente, ubicada en la zona selva del Perú, con la 
intención de aumentar su producción de hidrocarburos ante la creciente demanda de éstos. 
El contenido de esta tesis podrá, además, usarse como una o guía para el cálculo y diseño 







El proyecto en mención es aplicado exclusivamente al rubro industrial en los sectores del 
petróleo y energía, los tanques de almacenamiento se pueden encontrar en diversas 
dimensiones y capacidades, sin embargo, en este documento se ha considerado la 
capacidad de 60,000 barriles (aprox 9539.24 m3). 
Es importante indicar también que en este proyecto sólo se realizarán los cálculos y diseño 
de la parte mecánica del tanque de almacenamiento, dejando fuera las partes eléctricas, 
electrónicas, de instrumentación, civiles y otras que escapen fuera del desarrollo del tanque 
en sí. 
Cabe indicar también que en la presente tesis para el caso del cálculo del techo flotante se 
han obviado ciertas especificaciones que a pedido de la empresa se han omito, asimismo, 
la relación y nombres de clientes y proveedores, a causa de la confidencialidad de datos; 
además, empresa ha solicitado la omisión de las cotizaciones de materiales para que sean 
puestas como anexos en la evaluación económica del presente proyecto esto para evitar 
que los precios que son ofrecidos por los proveedores a la empresa por materiales y 
servicios empleados sean divulgados y sean utilizados por terceros para solicitar las 




































2.1 Resistencia de materiales 
Se conoce como Resistencia de Materiales a una rama de la Ingeniería que estudia la 
interacción de los sólidos y su comportamiento cuando éstos son sometidos a distintos 
tipos de esfuerzos, determinando la capacidad del material de resistir esfuerzos o fuerzas 
aplicadas sin deformarse, romperse o fallar. 
A continuación, se expone los esfuerzos involucrados del tema: 
• Esfuerzo cortante. 
• Esfuerzo normal. 














2.1.1. Esfuerzo cortante 
Se define como Esfuerzo Cortante la acción de dos fuerzas con sentidos opuestos y 
separadas entre sí a una mínima distancia sobre un mismo elemento mecánico. Según el 
artículo de Esfuerzo de corte y Momento Flector, es la suma algebraica de todas las fuerzas 
externas perpendiculares al eje de la viga o de cualquier elemento estructural que actúan 
al lado de una sección considerada. 
A continuación, se presenta la Figura 2. 1 en la cual se muestra un ejemplo gráfico de 
Esfuerzo Cortante: 
 
Figura 2. 1: Diagrama de Esfuerzo Cortante (Elaboración propia, 2016) 
 
Siendo 𝜏 el esfuerzo cortante generado por la acción de las Fuerzas 1 y 2 y teniendo F 
representando cualquiera de las Fuerzas 1 y 2, tendremos entonces que el esfuerzo 
cortante es igual a la fuerza aplicada sobre el área de aplicación, entonces se tiene la 
siguiente fórmula: 
𝜏 =  
𝐹
𝐴
 ( 1 ) 
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2.1.2. Esfuerzo normal 
 
Se define como Esfuerzo Normal a todo esfuerzo paralelo al eje del elemento sobre el cual 
se someten, pueden ser de compresión o tracción o de ambos en simultáneo, para este 
caso típicamente se le conoce como flexión. 
A continuación, se presenta la Figura 2. 2 en la que se muestra gráficamente el Esfuerzo 
Normal: 
 
Figura 2. 2: Diagrama de Esfuerzo Normal (Elaboración propia, 2016)  
 
Se define como Esfuerzo Normal como la relación entre la carga aplicada 
perpendicularmente sobre el área de aplicación, por ende, si se define a la fuerza 1 como 
F y al área como A, el esfuerzo normal podrá definirse de la siguiente manera: 










2.1.3. Tensión circunferencial 
Para conocer mejor los esfuerzos a los que será sometido el tanque es necesario que se 
conozca la definición de Tensión Circunferencial. 
La tensión circunferencial se define como un tipo de esfuerzo mecánico de un cuerpo con 
simétricas rotacional, es decir, cuerpos de forma esférica o circunferencial como resultado 
de una presión interna o externa. Esta fuerza está contenida en el plano perpendicular al 
eje de simetría y es perpendicular al radio del objeto. Este tipo de tensiones se encuentran 
en las tuberías, barriles, tanques de almacenamiento, entre otros elementos. 
A continuación, se presenta la Figura 2. 3 en la que se muestra gráficamente la descripción 
del Esfuerzo Circunferencial: 
 
Figura 2. 3: Diagrama de Tensión Circunferencial y Ecuaciones de la Fuerza Aplicada al Cilindro 







Según la Figura 2. 3, se puede ver que la fuerza aplicada a las paredes del cilindro es igual 
a: 
𝐹 = 𝑃. 2𝑅. 𝐿 
( 3 ) 
 
Entonces se puede aplicar la siguiente ecuación para hallar los esfuerzos: 
𝜎𝜃 =  
𝐹
𝐴
 ( 4 ) 
 
Reemplazando las ecuaciones de la fuerza y del área de la sección cilíndrica a ella 
agregada también el espesor (e) del objeto cilíndrico se tiene: 
 





(𝑟 + 𝑒)2 − 𝑟2
 
 
( 5 ) 
 
2.2. Principio de Arquímedes 
 
Este concepto trata básicamente sobre la flotabilidad de los cuerpos, y dice lo siguiente 
“Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en un líquido experimenta una fuerza de 
empuje hacia arriba que es igual al peso del líquido desplazado”. 
Según este principio se tiene dos partes las cuales son: 
- El estudio de las fuerzas sobre una porción de fluido en equilibrio con el resto del fluido. 




Para esta tesis, se estudia la segunda opción del Principio de Arquímedes, para este caso 
se tiene que, si la porción de un fluido es sustituida por un cuerpo sólido de la misma forma 
y dimensiones, las fuerzas debidas a la presión no van a cambiar, la resultante denominada 
Empuje es la misma y actúa en el mismo punto; lo que varía es el peso del sólido y el punto 
de aplicación de éste que es el centro de masa, que puede ser o no el mismo que el centro 
de empuje. 
Entonces, sobre el sólido actúan dos fuerzas: el peso del cuerpo y el empuje, cuyos valores 
en principio no son los mismos y tampoco son aplicados en el mismo punto. 
A continuación, se muestra la Figura 2. 4 que muestra un ejemplo de equilibrio entre empuje 
y peso del sólido sin que éstas coincidan en un mismo punto: 
 
 
Figura 2. 4: Representación del Principio de Arquímedes en el caso 2 (Principio de Arquímedes – 
Estática de Fluídos, 2017) 
 
Para el caso de la flotabilidad que se va a estudiar en esta tesis se tiene que ésta se rige 
por la siguiente ecuación: 




𝐹𝑁 = 𝐹𝑙𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑁𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜 
𝜌𝑓 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 
𝑔 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 
𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜 
 
2.3. Concepto de tanques de almacenamiento 
El almacenamiento de hidrocarburos es una actividad de gran importancia para el 
transporte y manejo de éstos, la selección del tipo y tamaño del tanque depende de la 
relación producción – consumo, condiciones ambientales, la distribución de la localización 
del tanque y el producto a almacenar. 
El almacenamiento de hidrocarburos representa una actividad de mucho valor para 
aquellas empresas que se dedican al rubro del Oil & Gas, esto debido a que es un elemento 
vital entre producción y transporte, esto debido a que de él se puede obtener los 
indicadores que indiquen las variaciones del consumo; además durante el proceso de 
almacenamiento del crudo éste destila el agua y sedimenta el barro contenido en éste antes 
de pasar al proceso de refinamiento o despacharlo por el oleoducto. Adicionalmente, 
mediante el almacenaje de los hidrocarburos se puede medir la capacidad de producción 
o ventas, según sea el rubro, de la empresa que requiera de este tipo de estructuras. 
Para el almacenamiento de hidrocarburos se emplean los Tanques de Almacenamiento 
que son estructuras metálicas las cuales han sido diseñados y dimensionados de acuerdo 
a las necesidades de la empresa, éstos pueden ser atmosféricos o para trabajo a presión 
los cuales son elegidos de acuerdo al fluido y tipo de producto que es almacenado en ellos. 
Los materiales utilizados para su construcción son acero al carbono y acero inoxidable, 
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siendo este último el más utilizado por su resistencia y durabilidad, sus formas también 
varían, aunque no será el caso, debido al volumen que tendrá nuestro tanque, el modelo 
será cilíndrico vertical. 
A continuación, se presenta la Figura 2. 5 en la que se puede apreciar un ejemplo de un 
tanque de almacenamiento vertical y atmosférico: 
 




2.3.1. Clasificación de los tanques 
Los tanques de almacenamiento pueden clasificarse generalmente en tres tipos y estos se 
definen según: 
• El tipo de construcción. 
• Según su uso. 








o Doble Pared 
 
b) Según su uso: 
o Producción 
o Yacimiento 
o Terminal de Despacho 
o Reservas 
 






2.4. Información básica para el diseño de un tanque de almacenamiento 
 
a) Localización del tanque: Es el lugar donde será construido el tanque de 
almacenamiento. Aquí se miden factores muy importantes que influyen en el cálculo 
estructural y el diseño del tanque como humedad, temperatura, sismicidad de la zona, 




b) Función que cumplirá el tanque: En este apartado se considera principalmente el tipo 
de fluido que va a almacenar, esto se designa según la necesidad de almacenaje que 
tenga la empresa y el producto que desee almacenar, aunque también se puede 
determinar si la empresa decide reemplazar alguno de los tanques ya existentes debido 
a que ya venció el tiempo de vida del tanque, por deterioro o por alguna otra exigencia 
de la empresa. 
c) Propiedades del fluido a almacenar: Se debe conocer el tipo de fluido que se desea 
almacenar y las propiedades de éste, para ello será necesario realizar el análisis PVT 
al fluido almacenado. 
d) Volumen de fluido a almacenar: Esta es una variable que debe ser estudiada muy 
cuidadosamente, ya que muchas veces depende de la producción de la empresa, la 
extracción o el volumen de ventas dependiendo a que actividad comercial se dedique la 
empresa que desee adquirir un tanque. Además, también se debe tener en cuenta el 
espacio de la refinería donde se montará o si la calidad de suelo es la óptima para hacer 
un tanque de grandes dimensiones o no. 
e) Materiales disponibles: Se deben conocer las propiedades físico - químicas de los 
materiales utilizados para la fabricación, así como también sus propiedades mecánicas, 
esto con el fin de almacenar los fluidos en una forma eficiente y segura. 
f) Costos de fabricación: Son aquellos que corresponden a la fabricación del tanque, a 
veces sólo puede incluir el montaje de éste o muchas veces también puede incluir desde 
la cimentación, montaje hasta la instrumentación del mismo. 
g) Tiempo de vida útil: Es el tiempo que se le asigna al tanque durante el cual realizará el 
trabajo de manera segura, muchas veces se considera también el tiempo de 
depreciación del tanque o de los materiales. 
h) Mantenimiento: Esto dependerá directamente del tipo de insumos que vaya a 
almacenarse en el tanque y el tipo de fluido que se contenga en él, ya que según las 
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propiedades y características de estos fluidos se hará la programación de 
mantenimientos preventivos y correctivos para alargar la vida útil del mismo. 
i) Financiamiento: Para este tipo de proyectos usualmente se requiere de hacer la 
evaluación económica propia del proyecto (VAN, TIR) esto con la finalidad de ver qué 
tan rentable será o si es realmente necesaria la implementación del tanque, esto por 
tratarse de una inversión de unos cuantos millones de soles en este proyecto. 
 
2.5. Normas aplicables 
Entre las normas que se usan para trabajar este tipo de proyectos se encuentran las 
siguientes: 
• ASTM: American Society for Testing Materials. 
• API: American Petroleum Institute. 
• NFPA: National Fire Protection Asociation. 
• STI: Steel Tank Institute. 
• UL: Underwriters Laboratories INC. 
• ULC: Underwriters Laboratiories of Canada. 
En Perú, son las tres primeras normas mencionadas las usadas para el diseño, fabricación, 
construcción y montaje de los tanques de almacenamiento. 
Se usa la norma API 650, 12th Edición, Año 2013 para el diseño, cálculo y construcción de 
los tanques, se usa la norma ASTM para la selección de los materiales utilizados para la 






2.6. Normas API para el diseño del tanque 
La norma API es la norma más usada para el cálculo, diseño y fabricación del tanque tanto 
en Latinoamérica como en Europa, a pesar de que en la Unión Europea tienen las normas 
UNE ellos usan la norma API porque internacionalmente es la más usada para este tipo de 
proyectos. 
El presente tipo de tanque es básicamente a presión atmosférica o con una presión 
relativamente baja, por las dimensiones del mismo (se le considera grande por su 
capacidad en relación a otros tanques) según la norma API, se puede usar los siguientes 
códigos: 
a) API 12B: Para tanques empernados para el almacenamiento de líquidos de producción. 
b) API 12D: Para tanques desde 500 hasta 10 000 barriles de capacidad, estos tanques 
deben ser montados y soldados en campo. 
c) API 12F: Para tanques desde 90 a 750 barriles de capacidad, estos tanques deben ser 
montados y soldados en planta. 
d) API 650: Para tanques atmosféricos y con presiones de gas internas máximas de 2.5 
PSI, básicamente se usan para tanques de almacenamiento de dimensiones 
“pequeñas” de capacidades de hasta 100 000 barriles. 
e) API 620: Para tanques con presiones internas de gas de hasta 15 psi, este tipo de norma 
se usa para tanques de más de 100 000 barriles de capacidad. 
Entonces conociendo estos conceptos y conociendo la capacidad del tanque del presente 






2.6.1. Norma API 650 
Este código de la norma API proporciona el estándar para cubrir los requerimientos de 
materiales, diseño, fabricación, montaje  y pruebas de calidad en tanques soldados de 
disposición vertical cilíndrica, no enterrados con la parte inferior abierta o cerrada en 
distintos tamaños y distintas capacidades para presiones internas aproximadas a la 
atmosférica sin que exceda el peso de las láminas del techo aunque permitiendo presiones 
internas más altas cuando se cumplen requerimientos y parámetros adicionales, además 
indica que la temperatura del líquido contenido en este tanque no debe exceder de 90° C 
ó 200° F. Estas características permiten almacenar casi todos los productos producidos 
por una refinería o empresa dedicada a la extracción o procesamiento de hidrocarburos. 
A continuación, se hace una breve descripción de la Norma API 650, indicando cada 
sección, cada apéndice y su utilidad: 
 Sección 1: 
En esta sección se describen las generalidades, limitaciones y responsabilidades que se 
deben tomar al momento de diseñar o construir un tanque de almacenamiento, además de 
una breve descripción de las fórmulas usadas indicándose que éstas no son limitativas. 
Sección 2: 
Si se desea poner un tanque totalmente operativo además de usar la Norma API 650 se 
debe de utilizar otras normas relacionas que tienen que ver directamente con el 
funcionamiento, ya sea para la interconexión de éste, de la protección catódica, entre otras. 
En esta sección el API nos da las normas a consultar para diseñar y construir el tanque. 
Sección 3: 
En esta sección hay un glosario de términos y definiciones que ayudarán a una mejor 




En esta sección se describe las especificaciones de los materiales utilizados para la 
fabricación del tanque, aquí se especifican las normas para las planchas de acero al 
carbono, para las bridas, para las tuberías, tipos de soldaduras, etc. 
Sección 5: 
En esta sección se describe detalladamente las fórmulas, consideraciones, 
especificaciones, entre otros para un eficiente diseño del tanque para almacenamiento, 
además en esta sección se pueden encontrar tablas de datos con las medidas para tipos 
de boquillas, espesores de planchas, tipos de juntas, entre otros. 
Sección 6: 
En esta sección se indica cómo se debe proceder para construir eficientemente el tanque 
diseñado en la sección 5, aquí se indican los parámetros, los tipos de soldaduras, las 
inspecciones, ente otros para la fabricación de las piezas a utilizar. 
Sección 7: 
En esta sección se detalla las consideraciones para la erección, el montaje y el soldeo del 
tanque; en esta sección se describen los detalles de soldadura, inspecciones y 
reparaciones de darse el caso y tolerancias dimensionales en el caso de desviaciones 
locales y cualquier deformación que sea producto del calor originado por la soldadura. 
Sección 8: 
En esta sección se detalla los métodos de inspección de las juntas soldadas y las 
consideraciones a tener para cada una de las inspecciones realizadas, además de indicar 





Aquí se detalla los procedimientos de soldadura a utilizarse y las calificaciones de los 
soldadores que trabajarán en el proceso de montaje y soldeo del tanque. 
Sección 10: 
En esa sección se detallan todas las marcas que debe tener el tanque ya fabricado, como 
la placa identificatoria de éste, lo que se debe indicar en él, los rótulos y colores según el 
material, etc. 
 
2.7. Tipos de techos en los tanques 
Actualmente lo que se espera de un tanque no sólo es su capacidad de almacenar, sino 
también que otros valores agregados puede ofrecer éste desde que inicia su tiempo de 
trabajo hasta que culmina; entre los valores agregados que buscamos al momento de 
adquirir un tanque de almacenamiento está la seguridad que éste puede ofrecer, la de 
mantener las pérdidas del material almacenado al mínimo posible, además también de ser 
de total seguridad para las personas que se encuentran laborando en planta en caso de 
producirse un siniestro, también importa mucho en estos tiempos el costo de 
mantenimiento que requiera en un determinado periodo de tiempo, entre otras más. 
La intención de haber mencionado los valores agregados que se necesitan al momento de 
adquirir un tanque tiene sustento en que debido a la necesidad de adquirir alguna de ésta 
es que se han definido tres tipos de tanques indicados a continuación: 
• Tanque de techo flotante. 
• Tanque de techo fijo. 
• Tanque de techo soportado por columnas. 
Los cuales se explican a continuación: 
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2.7.1. Tanque de techo flotante 
La finalidad principal de este tipo de tanques es reducir las pérdidas del insumo por 
gasificación y además de esto evitar la generación de vapores que son más fáciles de 
inflamar debido a las propiedades del petróleo, esto se logra impidiendo que se cree un 
espacio entre el líquido y el techo al momento de ser llenado o vacíado (ya que la revolución 
del líquido durante la ejecución de estos procesos es cuando más probable se hace la 
generación de gases). 
La forma de evitar que se generen los gases es haciendo que el techo tenga la capacidad 
de subir o bajar su nivel conforme el tanque se vacíe o se llene. 
Este tipo de tanques se usa principalmente para almacenar productos con alto contenido 
de material volátil como son los alcoholes, gasolinas y demás combustibles en general. 
Para lograr que el techo de este tanque sea flotante se desarrolla un sistema en el cual el 
techo está hecho de un material más ligero que el cilindro y además está dotado de una 
cámara de aire que permite su flotabilidad. Una parte muy importante de este techo es el 
denominado sello que es el encargado de evitar la fuga de vapores generados durante la 
descarga y el llenado del tanque, además el sello debe encargarse también de reducir la 
velocidad de transferencia de calor del exterior hacia dentro del tanque en temporada de 
temperaturas ambientales elevadas, esto con el fin de evitar totalmente la generación de 
gases que puedan mezclarse con el oxígeno y provoquen riesgo de inflamarse. 
A continuación, se presenta la Figura 2. 6 en la que se puede apreciar un tanque de techo 





Figura 2. 6: Tanque de techo flotante y sus partes, (Artículo “Tanques de Almacenamiento”, 2016) 
 
2.7.2. Tanque de techo fijo 
Este tipo de tanques se utiliza principalmente para almacenar productos no inflamables o 
productos que tienen poca capacidad de volatilizarse o de generar gases durante su 
manipulación. 
A diferencia de los tanques de almacenamiento de techo flotante éstos están hechos de 
una sola pieza y no hay posibilidad de movimiento del techo, sin embargo la presión interna 
que generen los gases producto de la manipulación del contenido no debe de exceder la 
presión de diseño, motivo por el cual en la fabricación de este tipo de tanques se considera 
una serie de válvulas de venteo por los cuales se dejan escapar los gases acumulados 
producto de la manipulación, además siempre se consideran el techo en forma de domo o 
cónico, esto para evitar acumulaciones de residuos en la parte superior o la acumulación 





A continuación, se presenta la Figura 2. 7, en ella se aprecia un tanque de techo fijo: 
 
Figura 2. 7: Tanque 200,000 barriles de capacidad, (CLH, I.A. Huelva, España, 2010) 
 
Los techos de este tipo de tanques se clasifican en: 
• Techo soportado por columnas. 
• Techo auto soportado. 









2.7.3. Techo soportado por columnas 
Es aquel en el cual se han dispuesto una serie de columnas para soportar el peso del techo, 
este tipo de techos no es muy usado ya que disminuyen la capacidad de almacenaje del 
tanque. 
A continuación, se presenta la Figura 2. 8 en la que se muestra el tanque de techo fijo 
soportado por columnas con sus partes: 
 










2.7.4. Techo auto soportado 
Es aquel techo cuyo peso es soportado por el perímetro cilíndrico del tanque, las cargas 
se distribuyen a lo largo de éste y no interfiere con la capacidad de almacenamiento de 
éste. Actualmente es el más usado cuando se trata de techos fijos. 
A continuación, se presenta la Figura 2. 9 en ella se muestra un ejemplo de tanque de techo 
auto soportado: 
 
Figura 2. 9: Tanque de techo fijo auto soportado -  Tanque 330,000 barriles – Cartagena de Indias - 
Colombia 
 
2.8. Recipientes a presión 
Los tipos de tanques antes citados como bien se ha mencionado son diseñados para 
trabajos con presión interna muy cercana a la atmosférica y para almacenamiento de 
productos líquidos; sin embargo también debemos hacer mención a los tanques de 
almacenamiento que trabajan a presiones elevadas, tal es el caso de recipientes de 
almacenamiento de productos que en condiciones ambientales de presión y temperatura 
se encuentran en estado gaseoso; para este tipo de casos las condiciones de 
almacenamiento implican que el producto sea almacenado en condiciones especiales de 
presión y temperatura ya que para casos prácticos resulta más factible almacenar este tipo 
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de productos en su punto de saturación, como es el caso de hidrocarburos líquidos como 
GNV, GLP y otros gases usados en el rubro industrial. 
Estos recipientes no usan válvulas de presión y vacío para compensar presiones internas 
ni ningún otro sistema para el llenado a vaciado, sino que trabaja con el equilibrio: líquido 
- vapor del insumo que hay en su interior, esto quiere decir que para ser llenado o vaciado 
el insumo debe ser convertido a fase líquida aumentando su presión y manteniendo la 
presión de ambos recipientes (el de transferencia y receptor) a presión constante durante 
todo el proceso. 
Existen dos tipos de recipientes de almacenamiento para almacenamientos a presión: 
 
2.8.1. Tanques de almacenamiento esférico 
Los tanques de almacenamiento esférico son usados mayormente para la contención de 
productos ligeros como GLP, butano, propano, etc. La forma de su diseño hace que éstos 
puedan soportar presiones internas de hasta 25 psi. 
Estas esferas son construidas en fases utilizando planchas roladas con un método especial 
para darle la forma esférica. Las uniones de soldadura deben cumplir con todas las pruebas 
y ensayos que exige la norma API.  
Estas esferas deben de ser soportadas por columnas que son distribuidas alrededor y en 







2.8.2. Tanques de almacenamiento horizontales o cigarros 
Estos tanques a presión son de disposición horizontal, posee un armazón cilíndrico con 
casquetes o esferoides, trabajan a presiones relativamente bajas de 15 psig hasta 1000 
psig, para presiones más elevadas se usan los tanques de almacenamiento esférico. 
Según el artículo de la Facultad de Ingeniería UBA titulado Tanques de Almacenamiento 
de Hidrocarburos; los casquetes de los cigarros se dividen en Toriesféricos, Semielípticos 
o Semiesféricos. Para una misma presión, temperatura y diámetro, sus espesores están 
en el orden de: 
• Semielíptico: Es casi igual al de la envolvente. 
• Toriesférico: Es aproximadamente un 75% mayor que el semielíptico. 
• Semiesférico: Es casi la mitad que el semielíptico. 
 
2.9. Soldadura en los tanques 
La norma API 650, 12th Edición, Año 2013 basa sus estándares de uniones soldadas en 
el código ASME y AWS, establece que toda unión soldada debe realizarse con un 
procedimiento y tipo de soldadura de acuerdo al tipo de material que vaya a usarse y de 
acuerdo a las características de este mismo; además cada unión soldada debe de ser 
realizada por una persona que cuente con la certificación que lo acredite como Soldador 
Calificado. En el código ASME se indica también que, una vez terminado cada cordón de 
soldadura, éste deberá ser sometido a pruebas y ensayos no destructivos tales como 
pruebas de tintes penetrantes, ultrasonidos, pruebas radiográficas, de dureza, etc., a fin de 
comprobar la calidad de la misma. Se indica también que ante cualquier desperfecto u 
observación que se aprecie durante estos ensayos es entera responsabilidad del fabricante 
y está obligado a subsanarlas y asumir la responsabilidad de una nueva prueba o ensayo. 
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Es una buena práctica realizar el diseño de la soldadura conforme se avanza el cálculo y 
diseño del tanque, esto con el fin de tener datos recientes y la idea más abierta de los 
parámetros de soldadura que se necesiten, el tipo de material a soldar y el tipo de esfuerzo 
que debe resistir el cordón. 
Los procedimientos de soldadura aprobados para utilizar son de arco eléctrico por 
electrodo sumergido SAW, arco eléctrico SMAW, arco con gas inerte o electrodos 
recubiertos, pueden ser utilizados de forma manual o automática, esto se decidirá según 
la disponibilidad de los equipos, el tipo de zona donde se trabajará y de la urgencia del 
proyecto, ya que la soldadura automática aplicada con buen criterio agiliza tiempos, aunque 
aumenta el consumo de energía eléctrica. 
 
2.9.1. Diseño de uniones soldadas 
Es importante que para cada caso en particular se use un tipo de soldadura específica, 
para ello es necesario que se conozca muy bien los tipos de soldadura que son utilizados 
para la implementación de los tanques de almacenamiento de hidrocarburos.  
Según citan Cesar Augusto De la Cadena Ramos y Pablo Xavier Larrea Esparza en su 
tesis "Diseño de un Tanque de Almacenamiento de Petróleo Tipo Techo Flotante de 100 
000 Barriles de Capacidad para la Empresa Tesca Ingeniería del Ecuador", las soldaduras 









a) Uniones a tope doblemente soldadas 
Se le llama así a aquella soldadura que sirve para unir dos piezas terminales que se 
encuentran en el mismo plano, este tipo de soldadura se aplica en los extremos de las 
piezas y se aplica por ambos lados. Este tipo de soldadura es idónea para resistir esfuerzos 
grandes, motivo por el cual es usada para soldar las planchas que conforman el anillo de 
los tanques. 




Figura 2. 10: Unión a tope doblemente soldada (Elaboración propia, 2016) 
 
b) Uniones a tope de soldadura simple y respaldo 
Es aquella unión en las que se unen dos piezas terminales que se encuentran 
aproximadamente en el mismo plano, se une con sólo un cordón de soldadura y además 
se usa una platina, barra o un pedazo de plancha para ser soldada como respaldo. Este 
tipo de soldaduras es usado mayormente en el piso de los tanques y con el respaldo hacia 
arriba, esto para aumentar el punto de contacto de las presiones que se ejercen sobre las 
uniones soldadas y reducir el riesgo de fractura. 
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A continuación, se presenta la Figura 2. 11 donde se muestra un ejemplo de unión a tope 




Figura 2. 11: Unión a tope de soldadura simple y respaldo (Elaboración propia, 2016) 
 
c) Uniones traslapadas doblemente soldadas 
Son aquellas uniones en las cuales dos piezas son colocadas con los extremos 
superpuestos y se suelda por ambos lados con soldadura en filete. En los tanques de 
almacenamiento este tipo de soldadura es aplicado en la parte del piso del tanque, la 
elección de este tipo de soldaduras depende de las presiones, la capacidad del tanque, 












Figura 2. 12: Uniones traslapadas doblemente soldadas (Elaboración propia, 2016) 
 
 
d) Uniones traslapadas con soldadura simple 
Es aquella en la cual se unen dos piezas también con los extremos superpuestos, pero en 
este caso se usa sólo soldadura en filete en el lado visible de la pieza, dejando la parte 
posterior sin recubrimiento. En los tanques de almacenamiento este tipo de soldadura se 
usa para el montaje de los accesorios que se ubican en el exterior del tanque, para la unión 
de soportes de tuberías, y demás accesorios que no involucren presiones tan elevadas 







A continuación, se presenta la Figura 2. 13 donde se muestra un ejemplo de unión traslapada 
con soldadura simple: 
 
Figura 2. 13: Uniones traslapadas con soldadura simple (Elaboración propia, 2016) 
 
 
e) Soldadura a tope 
Es aquella en la cual se unen dos piezas cuyos extremos ya han tenido una preparación 
(bisel, V simple o doble, U simple o doble, cuadrada, etc.), esto con el fin de que el cordón 
de soldadura que se está aplicando tenga la penetración adecuada en la primera pasada. 
Este tipo de soldadura, en los tanques, se aplica principalmente en la unión de piezas que 












Figura 2. 14: Soldadura a tope (Elaboración propia, 2016) 
 
 
f) Soldadura en filete 
Es aquella soldadura la cual tiene una sección parecida a la de un triángulo rectángulo, 
este tipo de soldaduras se aplica en uniones cuyas piezas formarán ángulos iguales o 
cercanos a los 90° como es en el caso de piezas perpendiculares, ángulos, T, etc. En los 
tanques, este tipo de soldadura es aplicado en las estructuras externas del tanque como 








A continuación, se presenta la Figura 2. 15 donde se muestra un ejemplo de soldadura en 
filete: 
 
Figura 2. 15: Soldadura en filete (Elaboración propia, 2016) 
 
 
g) Soldadura de filete completo 
Es una soldadura en filete normal, con la diferencia de que este tipo tiene una medida de 
sección igual al espesor de la plancha más delgada a unir. En los tanques de 
almacenamiento, este tipo de soldadura es utilizada para unir el piso de fondo del tanque 












Figura 2. 16: Soldadura en filete completo (Elaboración propia, 2016) 
 
 
h) Soldadura provisional o por puntos 
Es aquella que se usa para fijar temporalmente las piezas hasta el momento de pasar el 
cordón completo. En los tanques este tipo de soldadura puede usarse en cualquier parte 








A continuación, se presenta la Figura 2. 17 donde se muestra un ejemplo de soldadura 
provisional: 
 
Figura 2. 17: Soldadura por puntos (Elaboración propia, 2016) 
 
 
2.10. Boquillas en los Tanques y Disposición de las Mismas 
En el artículo de Cálculo y Diseño de Tanques de Almacenamiento se indica que todos los 
tanques de almacenamiento deben estar provistos de boquillas para distintos fines, las 
cuales a continuación se enlistan como las mínimas requeridas que deberán ser instaladas 
en los tanques: 
1. Ingreso de Producto. 
2. Salida de Producto. 
3. Drenaje (con o sin sumidero). 
4. Venteo. 
5. Entrada de Hombre o Manhole. 




2.11. Especialidades Adicionales 
 
2.11.1. Obras Civiles y Cimentación 
En los tanques la cimentación se refiere la base donde se asentará el tanque, ésta debe 
ser lo suficientemente fuerte para soportar el peso del tanque lleno, además de soportar 
los momentos generados en el tanque a consecuencia del viento, sin ceder y sin provocar 
vuelco. 
La parte civil también implica el aterramiento de tubos de drenaje del agua que se use para 
el enfriamiento del tanque, además de esto la parte civil implica también la construcción de 
muros de contención, los mismos que sirven como delimitación del tanque. 
En la parte civil se incluyen también la instalación de los espárragos que se usan para la 
fijación y anclaje de algunos de los soportes para la tubería a nivel del piso y en algunos 
casos también del tanque. 
 
2.11.2. Instrumentación 
Esta parte es muy importante en la operación del tanque, no influye directamente en la 
capacidad de trabajo del tanque, pero influye mucho en las tomas de datos del tanque y en 
los parámetros de seguridad; por ejemplo, los tanques de almacenamiento cuentan con un 
visor de nivel, el cual indica a qué capacidad de llenado se encuentra el tanque, esto para 
evitar sobre llenados o simplemente para medir el nivel de almacenamiento actual del 
tanque. 
Ente los suministros de instrumentación que se utilizan para los tanques de 
almacenamiento se usan los siguientes: 
a) Indicador de Nivel a Pie de Tanque. 
b) Transmisor de Nivel de Tipo Radar. 
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c) Sensor de Temperatura. 
d) Electroválvula de Medición de Fluido. 
 
2.11.3. Sistema Eléctrico 
La especialidad de instrumentación se debe conectar a una fuente de energía eléctrica por 
medio de cables, conexiones, terminales, entre otros suministros, por este motivo también 
es necesario incluir en los requisitos para la puesta en marcha del tanque una partida de 
suministros eléctrico que, si bien no implica una parte considerable del proyecto en 
suministro y en costo, es necesario para la puesta en marcha de éste. 
 
2.11.4. Acabado Superficial 
El tanque de almacenamiento está siempre expuesto a la corrosión tanto interna, por el 
fluido que se almacenará dentro del tanque, así como también externa, que es debida a 
las condiciones ambientales propias de la zona donde realizará el montaje del tanque. 
En el tanque, se necesita una especie de recubrimiento superficial anticorrosivo que será 
aplicado al término del montaje del tanque y de las pruebas y acondicionamiento de éste, 
este acabado superficial se aplica en dos o más capas dependiendo del espesor de 
recubrimiento que se necesite, una capa de base anticorrosiva y una o más capas de 
pintura anticorrosiva, esto se aplica tanto en la parte interna como externa del tanque, 
obviamente el tipo de protección que se aplica difiere en sus componentes en si se aplica 





2.11.5. Estructuras en el Tanque 
Si bien el tanque es una estructura en sí, en su desarrollo se consideran como tema a parte 
de “estructuras” a todos aquellos soportes que se fabrican y se usan para la sujeción y 
apoyo de las tuberías tanto como las de producción como las tuberías adicionales de 
servicio en tanque. Adicionalmente se le considera estructuras a las plataformas de acceso 
hacia las válvulas de servicio del tanque, a la plataforma perimetral del tanque e inclusive 
a las escaleras de acceso al cubeto o la escalera helicoidal que da acceso a la plataforma 
superior del tanque. 
 
2.11.6. Protección Catódica 
En términos generales, la protección catódica se define como el método de reducir o 
eliminar la corrosión de un metal, haciendo que, la superficie de éste funcione 
completamente como cátodo cuando se encuentra sumergido o enterrado en un electrólito. 
Esto se logra haciendo que el potencial eléctrico del metal a proteger se vuelva más 
electronegativo mediante la aplicación de una corriente directa o la unión de un material de 
sacrificio (comúnmente magnesio, aluminio o zinc). Normalmente, el método es aplicable 
a estructuras de fierro y acero, pero, también, se usa en grado limitado en plomo, aluminio 
y otros metales. 
La protección catódica es una técnica empleada para controlar la corrosión galvánica de 
una superficie metálica convirtiéndola en el cátodo de una celda electroquímica. En el caso 
de los tanques la parte de la superficie a proteger es la superficie del fondo de tanque, ya 
que tiene contacto directo con el piso y la arena componente de la cimentación.  
La manera más usada de protección catódica es agregar un material de sacrifico más 
fácilmente corrosible que el que se quiere proteger, éste servirá como ánodo de una celda 
electroquímica. En este caso las superficies que se protegerán mediante la Protección 
Catódica son las partes soldadas del fondo del tanque. 
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2.11.7. Sistema de Enfriamiento 
En el tanque de almacenamiento de una refinería de petróleo no se puede almacenar otra 
cosa que no sea un hidrocarburo con altas posibilidades de inflamarse (con excepción de 
los tanques destinados para amagues de incendios), entonces por seguridad para el 
personal de la planta, se debe de tratar de controlar y suprimir estos factores de riesgo, es 
por ello que se implementa un sistema de enfriamiento por agua, que consiste en una serie 
de tuberías interconectadas las cuales comienzan en los tanques reservorios de agua de 
la refinería y recorren todo el perímetro superior del tanque con el fin de, por medio de 
control automático, regar la superficie exterior del tanque con agua para que el tanque de 
almacenamiento, y por ende el producto almacenado en él, no eleve su temperatura y no 
se corran los riesgos de explosión o incendio. 
Este sistema va directamente conectado a uno de los suministros de instrumentación del 
tanque, el sensor de temperatura, que mediante conexión de ésta a la bomba permite abrir 
y cerrar el flujo de agua hacia éste. 
 
2.11.8. Sistema Contra Incendios 
Es la medida de seguridad más importante que puede existir en el almacenamiento de un 
hidrocarburo, cuando las demás medidas de seguridad han fracasado y se produce fuego 
en el exterior del tanque, el sistema contra incendios es el encargado de mitigar el fuego 
antes de que se propague hacia el interior o de que la temperatura del exterior del tanque 
sea tan grande que sirva para hacer combustionar al hidrocarburo contenido en él y por 
tanto se produzca una explosión, además que también es un requisito indispensable por 
Osineming para que éste acepte poner en marcha o en operación el tanque de 
almacenamiento, sin esta especialidad simplemente no se podría utilizar el tanque nunca. 
Lo recomendable para este tipo de casos es que el fuego sea mitigado de una manera 
inmediata, por eso el fluido encargado de mitigar el fuego debe ser más rápido que el agua, 
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por eso se selecciona mucha veces la espuma contra incendios que son una masa estable 
de pequeñas burbujas de menor densidad que la mayoría de los combustibles líquidos y el 
agua, estos tipos de espuma se logran mezclando aire, un concentrado de espuma y agua, 
para así lograr producir la “espuma final”, un poderoso extintor que inhibe la cadena de 







































3.1 DATOS DE DISEÑO 
 
3.1.1. Parámetros de diseño 
En este apartado se realiza la revisión de los parámetros necesarios para el diseño del 
tanque, tomando en cuenta experiencias pasadas, necesidades, especificaciones del 
cliente, se realizan una serie de iteraciones y consideraciones que son comprobados 
progresivamente conforme se avance con los cálculos y el diseño del tanque. 
Considerando los requerimientos de volumen y capacidad proporcionados por el cliente de 
consideraciones adicionales que se tomaron anteriormente para la fabricación de un 
tanque de almacenamiento con las mismas dimensiones y capacidad que el de nuestro 
proyecto, además de eso se debe considerar también la infraestructura en la cual ha sido 
levantada la refinería y los puntos que se han destinado para la interconexión del tanque 
con el sistema de tuberías existentes en la refinería. 
También se debe contar con datos específicos tales como el tipo de hidrocarburo que se 
va almacenar en el tanque, la velocidad que tiene el viento en la zona, el índice sísmico 
que existe en la zona, el tipo de material que usaremos para la fabricación, entre otro tipo 
de parámetros que exige la norma API 650, 12th Edición, Año 2013 para los cálculos y el 
diseño de nuestro tanque. 
 
3.1.2. Requerimientos del cliente 
En esta parte se estudian las especificaciones, parámetros y demás requisitos que el 
cliente ha solicitado como requerimientos especiales para la ejecución del proyecto: 




b) El volumen del tanque debe ser de acuerdo al espacio asignado para éste en la refinería, 
entonces ha sido requerimiento del cliente que el tanque tenga un diámetro máximo de 
𝑑 = 30 𝑚, dejando la altura a cálculo para que se logre almacenar la cantidad requerida 
por el cliente. 
c) Un requerimiento nuevo que el cliente ha añadido a la lista es que en el tanque sea 
implementado un Techo Flotante Externo debido a la clase de líquido a almacenar, para 
este diseño se utiliza el Anexo C de la norma API 650, 12th Edición, Año 2013. 
d) La velocidad del viento que se ha considerado para este caso ha sido otorgada por el 
cliente y es de 𝑉𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 120 𝑘𝑚/ℎ. 
e) El insumo que se almacenará en el tanque es Gasolina 90 Octanos, la cual se 
considerará con una densidad de 739 kg/m3, este dato sirve para hallar la gravedad 
específica que se utiliza para hallar los espesores de la envolvente del tanque y para 
hallar el nivel de corrosión que tendrá la parte metálica del tanque. 
f) La norma no lo especifica, pero en el caso del cliente uno de los requerimientos que 
ellos consideran muy importante es que en la composición química de las planchas del 
fondo y techo del tanque y las tuberías de producción no se incluyan el elemento Boro. 
g) Las boquillas del tanque (servicio, producción, agua, espuma, etc.) deben de estar 
dimensionadas y ubicadas de acuerdo a las especificaciones detalladas en los planos 
de la disposición de tuberías de interconexión al sistema de tuberías de las 
instalaciones. 
 
3.1.3. Consideraciones para el diseño mecánico 
En esta parte en concreto se toman las consideraciones para la elección del espesor de 
las planchas que serán usadas para la fabricación del cuerpo y el fondo del tanque. En este 
proyecto el espesor de las planchas a usar son los datos más importantes que se debe 
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obtener, ya que la parte mecánica del tanque abarca principalmente la resistencia del 
material a las diferencias de presiones internas y externas a las que serán sometidos. A 
continuación, se define cómo es que se producen este tipo de cargas y cómo es que 
influyen en el desarrollo y en el trabajo del tanque: 
 
a) Presiones internas 
Las presiones que se generan en el interior del tanque son principalmente generadas por: 
a) La carga interna generada por la presión del líquido almacenado en el tanque. 
b) La presión generada en el espacio de vapor (en este caso no se aplica este factor debido 
a que se cuenta con un techo flotante que evitará la generación de gases inflamables). 
En este caso la presión interna ejercida en las paredes del tanque es variable y depende 
de la altura del líquido almacenado en el tanque, en este caso la mayor presión se ejerce 
en la parte más baja de la pared y la menor presión se ejerce en la parte superior del nivel 
de llenado. 
 
b) Presiones externas 
Las cargas externas que se ejercen en el tanque de almacenamiento son mayormente 
generadas por las condiciones ambientales de la zona en que se monta el tanque. 
Las cargas externas que se aplican al tanque son las siguientes: 
a) La presión externa - condición de vacío. 
b) Cargas de Viento. 
c) Cargas por Sismo. 
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d) Cargas localizadas (aquellas generadas como resultado de las boquillas, escaleras y 
demás accesorios del tanque). 
La carga externa por viento y por sismo cuando son aplicadas generan un momento de 
giro sobre el cuerpo y el fondo del tanque, esto se refleja en la reacción de elevación del 
techo afectando la estabilidad. 
 
c) Ubicación del Proyecto 
El proyecto será ubicado en Zona Selva del Perú, se puede tomar como referencia a 
considerar a la refinería de Iquitos, la cual tiene las condiciones ambientales similares a las 
que se hace referencia en este proyecto, en los gráficos siguientes se puede apreciar cómo 













A continuación, se presenta la Figura 3. 1 donde se muestra un ejemplo de la ubicación en 
la que se ejecutará el montaje del tanque de almacenamiento: 
 





A continuación, se presenta la Figura 3. 2 donde se muestra más de cerca el ejemplo de 




Figura 3. 2: Vista aérea de la Refinería Iquitos (Google Earth, 2016) 
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A continuación, se presenta la Figura 3. 3 donde se muestra un ejemplo de cómo es que 
debe ser entregada la base lista para el montaje del tanque: 
 
 
Figura 3. 3: Zona de Trabajo: Ejemplo de una base reservada para la construcción de un tanque de 




d) Consideraciones especiales de diseño 
En este campo se considera las condiciones especiales que se generan de acuerdo al 
líquido que se va a almacenar en el tanque, así como las condiciones ambientales, 
materiales, entre otros. En este caso en especial se detallan las siguientes consideraciones 
que se aplican directamente al desarrollo del proyecto: 
 
Tolerancias por corrosión 
En esta parte se toman en cuenta la acción y el efecto de los materiales almacenados al 
interior del tanque, así como las condiciones ambientales que afecten directamente a los 
materiales por los que está construido el tanque. 
Se deben establecer ciertos parámetros que se va a tomar en cuenta al momento de 
diseñar el tanque tales como la temperatura de ingreso del material, la temperatura de 
almacenamiento, el efecto del líquido al material del tanque, etc. Además de esto se debe 
establecer para estos parámetros una tolerancia de corrosión para ser proporcionada y 
utilizada en los cálculos de cada nivel del tanque así como en las demás partes y en los 
accesorios de este, en este caso, se usa una tolerancia de corrosión de 1 mm, esto debido 
a que el cliente en sus estudios de procesos y haciendo los cálculos por sus ingenieros 
químicos que desarrollan los estudios para la evaluación de la corrosión en sus unidades 
de almacenamiento y tuberías de producción; este valor debe ser considerado con mucho 
cuidado, ya que asignarle un mal valor haría que se obtenga un sobredimensionamiento 
haciendo que se invierta dinero innecesario en el proyecto. 
Entonces: 




Gravedad específica del líquido almacenado 
En este caso este valor es muy variable, depende de la densidad del líquido almacenado, 
sin embargo para el diseño del tanque muchas veces no se toma este dato, el uso o no de 
este dato depende también de la prueba hidrostática que se realiza al final de la 
construcción del tanque; en este caso se evalúa, si la densidad del líquido almacenado es 
mayor que la densidad del agua se usará la gravedad específica del líquido almacenado, 
si la densidad del líquido es menor que la densidad del agua entonces se usará la gravedad 
específica del agua. 
En este caso la densidad de la Gasolina es de d = 0.739 gr/cm3 y en las pruebas 
hidrostáticas se emplea agua para realizarlas, entonces la gravedad específica del líquido 
de diseño será la del agua d = 1 gr/cm3. 
Entonces: 
𝐺 = 1 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
 
Materiales utilizados 
Los materiales empleados para la fabricación del tanque son detallados en la Norma API 
650, 12th Edición, Año 2013 Sección 4, sin embargo, existen situaciones en las cuales el 
cliente podría solicitar que la fabricación se realice con otro tipo de materiales que el cliente 
considere más resistentes de acuerdo al uso que éste le dará o al tipo de líquido que 
almacenará en él, para tales casos se tiene en el API 650, 12th Edición, Año 2013 un 
apéndice especial donde se detalla los parámetros a utilizar de ser ese el caso. 
Para este caso, el cliente ha indicado que se puede usar los materiales definidos en la 
Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, sin embargo, es exigencia por parte de ellos que 
los materiales utilizados en la fabricación del cilindro del tanque, fondo del tanque, techo 
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(en este caso no será necesario) , tuberías de producción y demás elementos que tenga 
contacto directo con el hidrocarburo, no deben tener Boro (Br) y Cromo (Cr) en su 
composición química; este requerimiento se hace debido a que estos elementos dificultan 
la soldabilidad de las planchas de acero del tanque. 
Entonces, conociendo estos requerimientos, se pueden usar los siguientes materiales para 
la fabricación del tanque: 
 
Planchas de acero 
Las planchas son los suministros que se utilizan principalmente para la fabricación del 
tanque, las planchas que se utilizan para la fabricación de éste contarán con 
especificaciones especiales de soporte de cargas, composición química, etc., también se 
utilizarán planchas para refuerzos exteriores en el tanque, por ejemplo los que serán 
colocados de refuerzo en las boquillas, planchas que serán usadas para fabricar algunos 
soportes, plataformas, entre otros usos que no tengan contacto directo con el insumo 
almacenado, para este otro tipo de usos las especificaciones no son tan rigurosas. 
 
Tipos de planchas utilizables 
La selección se planchas para la fabricación del tanque se realiza según el criterio de la 
ASTM, así queda indicado en la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 4., si 
bien no indica que el material usado sea de esta asociación exclusivamente se va a usarla 
ya que hay mayores posibilidades de elección de material. 
En la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 4.2, indican los siguientes 




Acero ASTM A36: 
Se utiliza este tipo de acero para planchas con un espesor máximo de 40 mm o 1.5 
pulgadas. 
Acero ASTM A131: 
Se utiliza este acero según se especifica a continuación: 
a) Grado A: Para planchas con un espesor máximo de 12.5 mm o 1/2 pulgada. 
b) Grado B: Para planchas con un espesor máximo de 25 mm o 1 pulgada. 
c) Grado CS: Para planchas con un espesor máximo de 40 mm o 1.5 pulgada. 
d) Grado EH36: Para planchas con un espesor máximo de 45 mm. 
Acero ASTM A283:  
Se utiliza este tipo de acero en Grado C para planchas de espesores no mayores a 25 mm 
o 1 pulgada. 
Acero ASTM A285: 
Se utiliza este tipo de acero en Grado C para planchas de espesores no mayores a 25 mm 
o 1 pulgada. 
Acero ASTM A516: 
Se utiliza este material en los Grados 380, 415, 450, 585/A, 516, Grados 55, 60, 65 y 70 
para planchas de espesores no mayores a 40 mm o 1.5 pulgadas. 
Acero ASTM A537: 




Acero ASTM A573: 
Se utiliza este material de Grados 400, 450, 485/A, 573, Grados 58, 65 y 70 para planchas 
de espesores no mayores a 40 mm. 
Acero ASTM A633: 
Se utiliza este material en Grados C y D, para planchas de espesores no mayores a 45 
mm. 
Acero ASTM A662: 
Se utiliza este material en Grados B y C, para planchas de espesores no mayores a 40 
mm. 
Acero ASTM A678: 
Se utiliza este material en Grado A para planchas de espesores máximos de 40 mm o 1.5 
pulgadas, en Grado B para planchas de espesores máximos de 45 mm o 1.75 pulgadas. 
Acero ASTM A737: 
Se utiliza este material en Grado B para planchas de espesores máximos de 40 mm o 1.5 
pulgadas. 
Acero ASTM A841: 






Para el diseño, cálculo y fabricación del tanque es necesario elegir el material adecuado 
dentro de la variedad listada arriba, como los requerimientos por parte del cliente no indican 
que se use un tipo de material específico y al buscar que este proyecto sea 
económicamente rentable, se selecciona el siguiente material: 
 
Acero estructural ASTM A36 
 
Como se indicó anteriormente, en el caso de las planchas este material no debe exceder 
el espesor de 40 mm o 1.5 pulgadas. 
 
e) Perfiles estructurales 
En el desarrollo del tanque de almacenamiento se van a emplear también distintos tipos de 
perfiles metálicos los cuales serán utilizados para la fabricación de soportes y estructuras 
que complementarán la operatividad del tanque. 
En este apartado los requerimientos de material no son tan estrictos como los 
especificados para el tanque, sin embargo, se necesita que tengan las propiedades 
mecánicas que se especifican en la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013. 
La Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 menciona que todos  los  perfiles  estructurales  
deben  estar  listados  en  las especificaciones  AISC  para  la  construcción  de  aceros  





Para esta especialidad se va a usar también como material el siguiente:  
 
Acero estructural ASTM A 36 
 
f) Tuberías y accesorios forjados 
Según la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 4.5, indica que las tuberías y 
coples de las tuberías deben ser de los siguientes materiales: 
API Spect 5L, Grados A, B y X42. 
ASTM A 53, Grados A y B. 
ASTM A 106, Grados A y B. 
ASTM A 234, Grados WPR. 
ASTM A 333, Grados 1 y 6. 
ASTM A 334, Grados 1 y 6. 
ASTM A 420, Grados WPL6. 
ASTM A 524, Grados I y II. 
Los siguientes materiales son utilizados para los productos que hayan sido fabricados por 
forja: 
ASTM A 105. 
ASTM A 181. 
ASTM A 350, Grados LF1 y LF2. 
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En este caso, el material utilizado para las tuberías será el acero ASTM A 53 Grado B, ya 
que este tipo de tubería es aplicable para usos generales mientras que las demás listadas 
tienen usos y aplicaciones muy específicas, entonces el acero ASTM A 53 es el que se 
adecúa más a estas necesidades. 
 
g) Bridas 
Según la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 4.6, se especifica que los 
materiales utilizados en las bridas deben ser los listados en la Norma ASME B16.5 para 
requerimientos de "Bridas forjadas en Acero al Carbono".  
Se puede también utilizar planchas de acero para las bridas usadas en las boquillas y 
accesorios del tanque, pero éstas deben tener propiedades físicas iguales o mejores que 
las citadas en la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013. 
 
h) Pernos 
Según la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 4.7., el material para Pernos 
debe estar de acuerdo con las características de los aceros en las especificaciones ASTM 







3.2. DISEÑO Y CÁLCULO DEL TANQUE 
 
3.2.1. Consideraciones de diseño 
En este apartado se presenta el resumen de todos los datos necesarios para realizar el 
cálculo del tanque, a continuación, se presenta los siguientes datos de diseño: 
Tabla 3. 1: Lista de parámetros para calcular el tanque entregados por el cliente (Elaboración 
propia, 2016) 
PARÁMETROS CANTIDAD UNIDADES
DIÁMETRO INTERIOR (D) 30 m
ALTURA (H) DETERMINAR m
ALTURA DE DISEÑO DEL LÍQUIDO DETERMINAR m
TEMPERATURA DE DISEÑO 90 °C
TEMPERATURA DE OPERACIÓN 30 °C
DENSIDAD DEL PRODUCTO ALMACENADO 739 Kg/m
3
DENSIDAD DE CÁLCULO 1000 Kg/m
3
CORROSIÓN ADMISIBLE FONDO 1 mm
TIPO TECHO SIN TECHO TECHO FLOTANTE
ESTRUCTURA EN EL TECHO NO TECHO FLOTANTE
VELOCIDAD DE VIENTO (RACHA MAX. EN 3 SEGUNDOS) 120 Km/h
SOBRECARGA DE USO EN EL TECHO (Lr) 1 Kpa
ANILLO PERIMETRAL SI
MATERIAL FONDO A-36
MATERIAL ANILLO PERIMETRAL A-36
MATERIAL TECHO A-36








3.2.2. Fundación (Base del tanque) 
En el Anexo B de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 se dan las recomendaciones 
a considerar para el diseño y construcción de la fundación para tanques de 
almacenamiento de hidrocarburos. 
Este Anexo contiene consideraciones importantes para el diseño y construcción de 
cimentaciones para tanques de almacenamiento de aceite de acero sobre suelo con fondos 
planos. Se ofrecen recomendaciones para delinear las buenas prácticas y señalar algunas 
precauciones que deben tenerse en cuenta en el diseño y construcción de las 
cimentaciones de los tanques de almacenamiento. 
Debido a que existe una amplia variedad de condiciones de superficie, sub superficies y 
climas, esta sección de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 no establece datos de 
diseño para cubrir todas las situaciones. La carga de suelo admisible y el tipo exacto de 
construcción subterránea que se va a utilizar deben ser decididos para cada caso individual 
después de una cuidadosa consideración. Se utilizarán las mismas reglas y precauciones 
en la selección de los sitios de cimentación que serían aplicables en el diseño y 
construcción de cimientos para otras estructuras de magnitud comparable. 
En esta sección se indica los estudios y parámetros que deben tener la calidad de la 
superficie y sub superficie antes de proceder a la construcción del tanque, además se dan 
opciones de soluciones cuando se da el caso de que el suelo no cumpla para la 







a) Consideraciones para la construcción de la base 
El grado o superficie sobre la que va a descansar el fondo del tanque debe estar construido 
a una distancia mínima de 0,3 m (1 pie) sobre la superficie del terreno circundante. Esto 
proporcionará un drenaje adecuado, ayudará a mantener el fondo del tanque seco, y 
compensará por algún pequeño asentamiento que es probable que ocurra. Si se espera un 
asentamiento grande, se levantará la elevación del fondo del tanque de modo que la 
elevación final sobre el nivel será de un mínimo de 150 mm (6 pulgadas) después del 
asentamiento. 
Hay varios materiales diferentes que se pueden utilizar para el grado o la superficie en la 
que el fondo del tanque descansará para minimizar los futuros problemas de corrosión y 
maximizar el efecto de los sistemas de prevención de la corrosión, tales como la protección 
catódica, el material en contacto con el fondo del tanque debe ser fino y uniforme, se 
evitarán gravas o partículas grandes. Se recomienda usar arena limpia, libre de minerales, 
de 75 mm a 100 mm de profundidad como capa final porque se puede conformar fácilmente 
al contorno inferior del tanque para proporcionar el área de contacto máxima y proteger el 
fondo del tanque; en contacto con grandes partículas y residuos, los grandes objetos 
extraños o el contacto puntual con grava o rocas podrían causar células de corrosión que 
causarán picaduras y un fallo prematuro en el fondo del tanque. 
Durante la construcción, el movimiento de los equipos y materiales a lo largo del grado 
afectará la superficie graduada. Estas irregularidades deben corregirse antes de colocar 
las placas inferiores para soldar. Deben hacerse disposiciones adecuadas, tales como 
hacer gradientes de tamaño en subcapas progresivamente más pequeñas de abajo hacia 
arriba, para evitar que el material fino se lixivie en el material más grande, negando así el 
efecto de usar el material fino como capa final. 
A menos que el cliente especifique otra cosa, el grado del tanque acabado será coronado 
desde su periferia exterior hasta su centro o viceversa en una pendiente de 1 pulgada por 
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cada 10 pies de radio. La corona compensará parcialmente un ligero asentamiento, que es 
probable que sea mayor en el centro. También facilitará la limpieza y la eliminación de agua 
y lodos a través de las aberturas en la envolvente o de los sumideros situados cerca de la 
envolvente. Debido a que la coronación afectará a las longitudes de las columnas de 
soporte del techo (si es que las hubiera), es esencial que el fabricante del tanque esté 
plenamente informado de esta característica con suficiente antelación. 
 
b) Tipos de bases 
Según el Anexo B de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 se puede optar por 4 
diferentes tipos de bases para asentar el tanque de almacenamiento: 
a) Fundación de tierra sin anillo de concreto 
b) Fundación de tierra con anillo de concreto 
c) Fundación de tierra con piedra triturada y pared de grava 
d) Fundación de losa 
Debido al tamaño final del tanque, a que no se soportará tanto peso en relación a otras 
dimensiones del tanque, al método de construcción del tanque, a los factores climáticos 
propios de la zona, a la distribución de cargas que se aplicarán sobre la base, entre otras 
características basadas en la experiencia de la empresa diseñadora del tanque se 
recomienda optar por la Fundación de tierra con anillo de concreto. 
 
Base de tierra con anillo de concreto 
Los tanques grandes y los tanques con cáscaras pesadas o altas y / o los tejados auto 
soportados imponen una carga substancial en la fundación debajo de la cáscara. Esto es 
particularmente importante con respecto a la distorsión de la envolvente en los tanques de 
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techo flotante. Cuando hay alguna duda de si una fundación será capaz de transportar 
directamente la carga de la envolvente, se debe usar una base de anillo de hormigón. 
Como alternativa a la de anillo de hormigón se puede usar una pared de anillo de piedra 
triturada. Una fundación con un anillo de hormigón tiene las siguientes ventajas. 
a) Proporciona una mejor distribución de la carga concentrada de la envolvente para 
producir una carga de suelo más uniforme bajo el tanque. 
b) Proporciona un nivel, plano de partida sólido para la construcción de la envolvente. 
A continuación, se presenta la Figura 3. 4 donde se muestra la imagen B.1 de la Norma API 
650, 12th Edición, Año 2013 donde se muestra el detalle de la base con anillo de concreto: 
 




A continuación, se presenta la Figura 3. 5 donde se muestra una imagen de 3D de cómo 
debe quedar la base de arena con anillo de concreto según lo indicado por la Norma API 
650, 12th Edición, Año 2013, cabe mencionar que los cálculos de ésta y los diseños de la 
mezcla del concreto para que aguante las cargas debe ser por cuenta del contratista que 
haga la especialidad civil. 
 
Figura 3. 5: Base concreto con cimentación para colocar el tanque encima (Elaboración propia, 
2016) 
 
Como se ha indicado anteriormente la base debe tener una pendiente que va en relación 
a 1 pulgada cada 10 pies medidos radialmente, para este caso se contempla que el drenaje 
será superior a la base por lo que se diseñará con sumidero, entonces la pendiente debe 
ir desde el centro de la base hacia la periferia, esta pendiente se formará en el vaciado de 






A continuación, en la Figura 3. 6 se muestra cómo es que debe a quedar la base del tanque: 
 
Figura 3. 6: Detalle de base sobre la que se montará el tanque (Elaboración propia, 2016) 
 
Con esta etapa bien definida ahora se puede proceder al diseño del tanque de 
almacenamiento de 60 000 barriles. 
 
3.2.3. Dimensionamiento del tanque 
En este apartado se determina las dimensiones del tanque para que cumpla con las 
dimensiones solicitadas por el cliente de modo que pueda almacenar la cantidad de barriles 
que necesita el cliente. 
Sabiendo que la capacidad útil del tanque es 60,000 barriles de combustible, según la 
disponibilidad de terreno del cliente sólo podrá montarse un tanque de un diámetro de 30 
metros como máximo.  
Convirtiendo la capacidad de barriles a metros cúbicos, se obtiene: 









60000 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 = 9539.238 𝑚3 
 
Eligiendo las dimensiones aproximadas en el Apéndice A de la norma API 650, 12th 
Edición, Año 2013, en la tabla A – 1A, donde se indica las dimensiones que deben tener 
los tanques de acuerdo a una capacidad aproximada a la necesitada se obtiene: 
 
Tabla 3. 2: Tamaños típicos correspondientes a capacidades nominales (m3) para tanques hechos 
con planchas de 1800 mm (SI) (Estándar API 650, 2013) 
 
Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5 Columna 6 Columna 7 Columna 8 Columna 9 Columna 10 Columna 11
3.6 / 2 5.4 / 3 7.2 / 4 9 / 5 10.8 / 6 12.6 / 7 14.4 / 8 16.2 / 9 18 / 10
7.07 25 38 51 64 76
15.9 57 86 115 143 172
28.3 102 153 204 254 305 356 407
44.2 159 239 318 398 477 557 636 716 795
63.6 229 344 458 573 687 802 916 1031 1145
86.6 312 468 623 779 935 1091 1247 1403 1559
113 407 611 814 1018 1221 1425 1629 1832 2036
143 515 773 1031 1288 1546 1804 2061 2319 2576
177 636 954 1272 1590 1909 2227 2545 2863 3181
254 916 1374 1832 2290 2748 3206 3664 4122 4580
D = 18
346 1247 1870 2494 3117 3741 4364 4988 5089
452 1629 2443 3257 4072 4886 5700 5474 D = 20
573 2061 3092 4122 5153 6184 6690 D = 22
707 2545 3817 5089 6362 7634 D = 26
1018 3664 5497 7329 9161 D = 30
D = 36
1385 4988 7481 9975
1810 6514 9772 11966





por m de 
altura (m3)
Altura del Tanque (m)/Número de anillos del tanque completo
Ver Tabla Original ANEXO 2 
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Como se puede apreciar, para la capacidad que se necesita, el diámetro del tanque según 
la norma indica debería hacerse de 42 metros y con 7.2 metros de altura, lo cual excede 
las dimensiones dadas por el cliente, sin embargo, esta norma no es restrictiva, lo que 
quiere decir que se puede calcular el tanque de acuerdo a las necesidades del cliente, 
entonces, se toma un valor menor de 30 metros de diámetro máximo del tanque para 
tomarlo como diámetro nominal y así calcular el tanque con la siguiente fórmula, que es 
contenida en la misma tabla de donde proceden las dimensiones:  
𝐶 = 0.785𝐷2𝐻 
( 7 ) 
 
Donde: 
𝐶 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒, 
𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒, 
𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 
 
Según la norma se debe de dejar un espacio exterior entre la unión entre el fondo y el 
cilindro que debe ser mínimo 50 mm, por lo cual no debe tomarse los 30 metros solicitados; 
para fines prácticos se tomará el diámetro de 29.4 metros. Reemplazando en la Ecuación 
7, tomándose la capacidad de la tabla, debido a que en la realidad la capacidad del tanque 
debe ser considerada con un excedente por concepto de sobre llenado y elevación del 
techo flotante se considerará ésta como altura mínima de operación, entonces se obtiene: 
9975 = 0.785(29.4)2 × 𝐻 




𝐻 = 14.70 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
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Entonces con este dato se puede determinar que la altura mínima del tanque será de 14.7 
metros y el diámetro de 29.4. Por fines prácticos, de disponibilidad de material y elevación 
de techo flotante se debe dejar espacio vertical. 
Considerando que en el Perú el formato comercial de las planchas de Acero al Carbono 
tiene un ancho de 2.4 metros y que por lo visto para cumplir la altura se tendrá que 
considerar el montaje de 7 anillos entonces se considerará que la altura del tanque es de 
16.8 metros. Entonces se tiene la siguiente tabla: 
Tabla 3. 3: Tabla de Datos de Dimensiones del Tanque (Elaboración propia, 2016) 
Parámetros Cantidades Unidades
Diámetro nominal del tanque 29.4 metros
Altura mínima de tanque 14.7 metros
Altura real de tanque 16.8 metros
Líquido a Almacenar
Gravedad Específica de Diseño




API 650 ANEXO C  
 
3.2.4. Niveles de llenado del tanque  
En la Sección 5, en el punto 5.3.3, se indica que los niveles de operación mínimo y máximo 
sean establecidos, no se indica específicamente cuanto, pero debe ser obligatorio 
considerar un margen mínimo y un margen de sobre llenado antes de llegar al límite del 
tanque tal y como se indica en el gráfico 5.4, de la Sección 5 de la Norma API 650, 12th 




Figura 3. 7: Gráfico 5.4 Norma API 650, 12th Edición, Año 2013: Niveles de Llenado de Tanque 
(Estándar API 650, 2013) 
 
Para este apartado, con la fórmula del volumen se puede obtener cuanta altura será 






( 8 ) 
Donde: 
𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 
𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 
 






𝐻 =  14.05 𝑚 
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Entonces se puede decir, que el cálculo del tanque está con las medidas adecuadas para 
poder incluir el sobre llenado del tanque, luego con los datos obtenidos, se define el espacio 
que es necesario dar al tanque como medida de seguridad por concepto de sobre llenado. 
En este caso, se considera que el nivel mínimo del tanque es de 500 mm y el máximo será 
de 14 500 mm. 
A continuación, se presenta los niveles del tanque que se reflejan en la Figura 3. 8: 
 
Figura 3. 8: Niveles de operación del tanque (Estándar API 650, 2013) 
 
 
3.2.5. Diseño y cálculo del fondo 
En la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, punto 5.4, establece como se 
debe calcular e indica las consideraciones que se deben tomar al momento de hacer el 
diseño del fondo del tanque, en el punto 5.4.1 de la norma API 650, 12th Edición, Año 2013, 
se indica que todas las planchas del fondo deben tener un espesor no menor de 6 mm, en 
el punto 5.4.2 de la norma API 650, 12th Edición, Año 2013, se indica que a menos que se 
acuerde con el comprador, todas las planchas del fondo del tanque no deberán tener un 
ancho menor que 1800 mm. 
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Para diseñar el fondo, según la norma API 650, 12th Edición, Año 2013, éste se divide en 
“Anillo Perimetral” o “Fondo Anular” y el Interior del Fondo. El anillo perimetral es una 
división del fondo el cual el perímetro del fondo es delimitado, con la intención de que la 
envolvente del tanque se suelde a él, esto se hace para disminuir la cantidad de juntas 
ortogonales que se dan entre el fondo y la envolvente, con el fin de disminuir la cantidad 
de puntos débiles en la unión. 
 
a) Diseño y cálculo del anillo perimetral 
Según la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, punto 5.5, las planchas que 
conforman el anillo perimetral no deben tener menos de 600 mm de ancho, medido desde 
el interior de la envolvente hacia la primera junta o solape del fondo del tanque. Si es 
requerida una mayor anchura del anillo perimetral, se calcula por la ecuación de la Norma 




 ( 9 ) 
Donde: 
𝐿 = 𝐿𝑎 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑚𝑚 
𝐹𝑦 = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒,𝑀𝑃𝑎 
𝑡𝑏 = 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑎𝑙,𝑚𝑚 




𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜,𝑚 
𝐺 = 𝐿𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 
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Entonces primero para calcular estos datos se acude a la tabla 5.1a contenida en la Norma 
API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, en ella se elige el espesor mínimo del anillo 
perimetral en función al espesor de las planchas que conforman el primer anillo de la 
envolvente (anillo inferior) o el Esfuerzo Admisible para las condiciones hidrostáticas. Como 
aún no se tienen definidos los espesores de los anillos que conforman la envolvente del 
tanque se procede a usar el Esfuerzo Admisible que es dado por el material a usarse para 
el diseño del tanque. 
A continuación, se muestra un extracto de la tabla 5.2a de la Norma API 650, 12th Edición, 
Año 2013, en ella se presenta el esfuerzo admisible del material de acuerdo a las 
especificaciones usadas para éste: 

















A283M C 205 380 137 154
A285M C 205 380 137 154
A131M A,B 235 400 157 171
A36M - 250 400 160 171
A131M EH 36 360 490 196 210
A573M 400 220 400 147 165
A573M 450 240 450 160 180
Especificaciones ASTM
 
Ver Original en ANEXO 3 
Como se puede apreciar, debido a que se está utilizando Acero ASTM A36 entonces se 
procede a usar como referencia el esfuerzo admisible de 160 MPa y en adelante se utilizará 






𝑆𝑑 = 160 𝑀𝑃𝑎 
𝑆𝑡 = 171 𝑀𝑃𝑎 
A continuación, se muestra la tabla 5.1a de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 en 
la cual se elige los espesores mínimos de la envolvente: 
Tabla 3. 5: Espesores de planchas para el anillo perimetral (Estándar API 650, 2013) 
≤ 190 ≤ 210 ≤ 220 ≤ 250
t ≤ 19 6 6 7 9
19 < t ≤ 25 6 7 10 11
25 < t ≤ 32 6 9 12 14
32 < t ≤ 40 8 11 14 17





Esfuerzo admisible en plancha de primer anillo
 
Ver Original en ANEXO 4 
 
Sabiendo por experiencia que, el espesor del primer anillo del tanque no será mayor de 19 
mm y el Esfuerzo de Prueba Hidrostática, por ser el material empleado el Acero ASTM A-
36, es de 171 MPa, entonces el espesor mínimo a considerarse para el fondo del tanque 
es 6 mm. Cabe mencionar también que estos datos consideran que las planchas se 
ubicarán sobre una base construida previamente bajo los parámetros de la Norma API 650, 
12th Edición, Año 2013. 
Sin embargo, debe considerarse el espesor de seguridad por corrosión que se dio 
inicialmente (Corrosión Admisible = 1 mm), entonces se tiene que el espesor para el anillo 
perimetral del fondo del tanque es de 7 mm. Sin embargo, según la Norma API 650, 12th 
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Edición, Año 2013, éste debe tener 1 mm de más para soportar las cargas que se generan 
en el perímetro del tanque. 
Entonces: 
𝑒𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑎𝑙 = 8 𝑚𝑚 
Entonces conociendo el espesor de las planchas que conforman el anillo perimetral, 
reemplazando valores en la fórmula 9, se calcula el ancho que deberá tener nuestro anillo 












𝐿 = 440.64 𝑚𝑚 
 
Como se puede apreciar, el ancho obtenido es menor que el mínimo indicado en la tabla 
5.1a, por lo cual se adopta un ancho de 600 mm. 
 




A continuación, se presenta la Figura 3. 9 donde se muestra un ejemplo del anillo perimetral 
ubicado en el fondo del tanque: 
 
Figura 3. 9: Modelo de fondo de tanque (Elaboración propia, 2016) 
 
b) Diseño y cálculo del fondo interior 
Según la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5.4, el resto de fondo debe tener 
mínimamente el mismo espesor que el mínimo espesor de las planchas que conformarán 
la envolvente, por eso para este punto se debe adelantar en la norma y acudir a la sección 
de espesores mínimos de planchas de la envolvente. 
En la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, punto 5.6, se indica la siguiente 
tabla para elegir el espesor mínimo de las planchas conformantes de la envolvente del 
tanque, se utiliza la misma tabla para determinar el espesor mínimo de las planchas de 
fondo, entonces se selecciona: 
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Tabla 3. 6: Espesores mínimos a utilizar en la envolvente del tanque según el diámetro, Tabla 
5.6.11 (Estándar API 650, 2013) 
(m) (ft) (mm) (in.)
< 15 < 50 5 3/16
15 hasta < 36 50 hasta < 120 6 1/4
36 hasta 60 120 hasta 200 8 5/16
> 60 > 200 10 3/8
Diámetro nominal del tanque Espesor nominal de plancha
 
 
Como se puede apreciar, el espesor mínimo será de 6 mm, añadiendo la corrosión 
admisible nos dará el valor de 7 mm y es opcional, misma razón de seguridad que se le ha 
añadido al anillo perimetral, se puede agregar 1 mm más, entonces se tiene que el espesor 
de resto de fondo es de 8 mm. 
𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 8 𝑚𝑚 
 
Finalmente debe considerarse que las planchas de fondo deben ser distribuidas conforme 
a la pendiente del tanque y ya que las uniones soldadas son traslapadas, éstas deben ser 
dispuestas tal que el traslape favorezca a la pendiente; en este caso la pendiente es hacia 
el interior, por lo cual para favorecer la pendiente las planchas deben ser montadas hacia 








A continuación, se puede ver como finalmente queda el fondo del tanque que se diseña, 
se ha tomado la siguiente configuración, conforme a la correcta distribución de planchas a 
fin de tener un aprovechamiento pleno, y cumplir con lo detallado en el traslape; la 
distribución de fondo y anillo perimetral se muestra en la Figura 3. 10: 
 
Figura 3. 10: Diseño de fondo aplicando el método de aprovechamiento (Elaboración propia, 2016) 
 
Luego, se simula el ensamble del fondo del tanque en SolidWorks, sobre la base de 








A continuación, se presenta la Figura 3. 11 donde se muestra como es la vista del fondo del 
tanque: 
 
Figura 3. 11: Simulación 3D fondo sobre base de concreto. 
 
3.2.6. Diseño y cálculo de la envolvente del tanque (Cuerpo) 
Primero, para determinar el espesor adecuado para diseñar el cuerpo del tanque, debe 
recurrirse a la Sección 5 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, punto 5.6.1, en el 
cual se indica los espesores mínimos a emplearse según el diámetro seleccionado para el 
tanque de almacenamiento, la cual se muestra a continuación: 
Tabla 3. 7: Tabla 5.6.1.1 Norma API 650, Indica los espesores mínimos señalados para utilizar en 
función al diámetro nominal del tanque (Estándar API 650, 2013) 
 
(m) (ft) (mm) (in.)
< 15 < 50 5 3/16
15 hasta < 36 50 hasta < 120 6 1/4
36 hasta 60 120 hasta 200 8 5/16
> 60 > 200 10 3/8




En este caso, el diámetro es de aproximadamente 30 m, entonces se puede decir que el 
espesor mínimo para el diseño de la envolvente del tanque es de 6 mm. 
Entonces: 
𝑒𝑚𝑖𝑛 = 6 𝑚𝑚 
Según la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5 hay varios modos por los 
cuales se puede calcular los espesores de la envolvente del tanque, de los cuales, el más 
usado es el método de “ONE FOOT” o de Un Pie. 
 
a) Cálculo de espesores por el método de Un Pie (ONE FOOT) 
En la Sección 5, punto 5.6.3, de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, se detalla el 
cálculo de espesores de los anillos que conforman el cuerpo del tanque para condiciones 
de diseño y de prueba hidrostática, considerando una sección trasversal ubicada a 1 pie 
(0.3 m) por encima de la unión de cada anillo. Cabe recalcar que este método sólo es 
aplicable a tanques de almacenamiento cuyo diámetro no exceda los 61 metros. 
Con este método se busca calcular los espesores que se utilizarán en la fabricación de 
cada anillo que conforman finalmente la envolvente del tanque (cuerpo). Por motivos 
económicos los espesores no deben considerarse el mismo en todas las alturas, sino que 
éste va disminuyendo conforme más alto se ubique cada anillo. 
Entonces sabiendo esto se procede a calcular los espesores con las dos fórmulas 
aplicables en este método, se aplica la fórmula “Por Diseño” y “Por Prueba Hidrostática” 
considerando como mínimo valor al mayor de ellos, las fórmulas en sistema internacional 















( 11 ) 
Donde: 
𝑡𝑑 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜, 𝑒𝑛 𝑚𝑚 
𝑡𝑡 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎, 𝑒𝑛 𝑚𝑚 
𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒, 𝑒𝑛 𝑚 




𝐻 = 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜, 𝑒𝑛 𝑚 
𝐶𝐴 = 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛, 1 𝑚𝑚 
𝑆𝑑 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜, 𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎 
𝑆𝑡 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎, 𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎 
Luego se procede a efectuar el cálculo para hallar los espesores de cada anillo, sabiendo 
que al ser la altura de diseño de cilindro 16.8 metros, considerando el exceso de capacidad 
de llenado y operación del techo flotante que se le ha dado, entonces lo más conveniente 
es usar planchas de 2400 mm de ancho que es el formato de planchas comercial en el 
mercado peruano, para usar 7 anillos y que las planchas calcen a la perfección y no tener 














𝑡𝑑 = 15.86 𝑚𝑚 
 








𝑡𝑡 = 13.9 𝑚𝑚 
Entonces por disponibilidad comercial se tomará el espesor de 16 mm. 
 






4.9(29.4)(16.8 − (2.4 + 0.3))1
160
+ 1 











4.9(29.4)(16.8 − (2.4 + 0.3))
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𝑡𝑡 = 11.88 𝑚𝑚 
Entonces por disponibilidad comercial se tomará el espesor de 14 mm. 
 






4.9(29.4)(16.8 − (4.8 + 0.3))1
160
+ 1 
𝑡𝑑 = 11.53 𝑚𝑚 
 





4.9(29.4)(16.8 − (4.8 + 0.3))
171
 
𝑡𝑡 = 9.86 𝑚𝑚 












4.9(29.4)(16.8 − (7.2 + 0.3))1
160
+ 1 
𝑡𝑑 = 9.37 𝑚𝑚 
 





4.9(29.4)(16.8 − (7.2 + 0.3))
171
 
𝑡𝑡 = 7.83 𝑚𝑚 
Entonces por disponibilidad comercial se tomará el espesor de 9.5 mm. 
 






4.9(29.4)(16.8 − (9.6 + 0.3))1
160
+ 1 











4.9(29.4)(16.8 − (9.6 + 0.3))
171
 
𝑡𝑡 = 5.81 𝑚𝑚 
Entonces por disponibilidad comercial se tomará el espesor de 8 mm. 
 






4.9(29.4)(16.8 − (12 + 0.3))1
160
+ 1 
𝑡𝑑 = 5.05 𝑚𝑚 
 





4.9(29.4)(16.8 − (12 + 0.3))
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𝑡𝑡 = 3.79 𝑚𝑚 
Tal y como se especifica, el espesor mínimo para tanques de este diámetro y altura implica 
que no se usen espesores menores de 6 mm, entonces como en el cálculo del quinto anillo 
se obtuvieron valores menores que 6 mm, se entiende que a partir del quinto anillo en 
adelante se obtendrán valores aun menores, por lo que a partir de aquí se usan espesores 
no menores a 6 mm ya sin necesidad de ser calculados. 
113 
 
A continuación, se presenta una tabla de espesores de anillos: 
 
Tabla 3. 8: Relación de espesores de los anillos de la envolvente (Elaboración propia, 2016) 
 




1 A-36 15.86 13.90 2400 POR DEFINIR 16
2 A-36 13.70 11.88 2400 POR DEFINIR 14
3 A-36 11.53 9.86 2400 POR DEFINIR 12
4 A-36 9.37 7.83 2400 POR DEFINIR 9.5
5 A-36 7.21 6.00 2400 POR DEFINIR 8
6 A-36 6.00 6.00 2400 POR DEFINIR 6
7 A-36 6.00 6.00 2400 POR DEFINIR 6









En cuanto al formato de medidas de planchas adoptado se refiere, se ha considerado el 
ancho de 2400 que es la medida comercial en el Perú, sin embargo, el largo se debe 
considerar calcular cuantas planchas se requieren para cubrir el desarrollo del tanque, para 
esto se aplica: 
𝐷𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 =  𝜋 × 𝐷 
𝐷𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 =  𝜋 × 29.4 = 92.36 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
 
En cuanto a los largos comerciales se tienen los formatos de 12 metros y de 6 metros, es 
recomendable usar el formato de plancha más largo ya que al elegir este formato se 
reducen las uniones soldadas, por ende, se reducen los puntos frágiles en la envolvente 
del tanque y además se reduce el tiempo de montaje; por lo cual entonces la medida usada 
para el largo de las planchas es de 12 metros, entonces: 
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= 7.69 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎𝑠 
 
Por lo tanto, se usarán 8 planchas por anillo y se elegirá una de ellas para ser usada como 
Plancha de Cierre que es para este tipo de casos muy importante, ya que se basa en ella 
para tener una idea del espacio que se considerará para la distancia entre juntas verticales 
de los anillos vecinos. 
En la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, punto 5.1.5.2, se indica que las 
juntas verticales no deben ser colocadas de manera alineada y deben ser colocadas con 
una distancia mínima de 5 veces el espesor del anillo más grueso, por lo tanto, se calcula 
la distancia mínima entre uniones verticales: 
𝑑 = 5𝑡 
𝑑 = 5(16) = 80 𝑚𝑚 
Entonces con esto se define que la distancia entre uniones verticales debe tener como 
mínimo 80 mm, pero para estos casos influyen muchos factores como por ejemplo el 
método de construcción, ya que si se hace por sistema de gateo se debe de tener en cuenta 
cuantas gatas habrá para que al ser distribuidas éstas no coincidan con ninguna unión y 
se tiene el caso en que existe una plancha más pequeña que las demás y se debe tener 
cuidado en que ésta no coincida en vertical con ninguna otra unión. Para el primer caso se 
corrige en el proceso constructivo, para el segundo caso se corrige dibujando los planos. 
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A continuación, se presenta el desarrollo de la envolvente del tanque el cual se detalla en 
la Figura 3. 12: 
 
Figura 3. 12: Desarrollo de la envolvente del Tanque (Elaboración propia, 2016) 
 
Como se puede apreciar, se está considerando la plancha de cierre ligeramente más larga 
que lo calculado, a esto se le conoce como demasía y es un exceso en la medida de la 
plancha dejada para cortarla en campo, esto para evitar pecar de exactos pudiendo correr 
el riesgo de que al final el anillo no cierre por varios conceptos. 
 
3.2.7. Unión cilindro - fondo 
En cuanto al filete que se considera para las planchas a soldar de la envolvente y el fondo 
del tanque se obtiene de la siguiente tabla contenida en la Norma API 650, 12th Edición, 
Año 2013, Sección 5, punto 5.1.5.7, la cual se muestra a continuación: 
Tabla 3. 9: Espesor mínimo de envolvente del tanque (Estándar API 650, 2013) 
(m) (ft) (mm) (in.)
5 0.1875 5 3/16
> 5 hasta 20 > 0.1875 hasta 0.75 6 1/4
> 20 hasta 32 > 0.75 hasta 1.25 8 5/16
> 32 hasta 45 > 1.25 hasta 1.75 10 3/8




Como se puede apreciar, el diámetro del tanque está entre 20 y 32 metros, por lo tanto, se 
elige un filete de 8 mm como mínimo. 
A continuación, se presenta la Figura 3. 13 donde se muestra una vista isométrica de la 
conformación de la envolvente del tanque: 
 
Figura 3. 13: Vista 3D de la envolvente del tanque (Elaboración propia, 2016) 
 
3.2.8. Diseño de sumidero y drenaje de fondo 
Un tanque de almacenamiento de gasolina contempla que en éste se almacena producto 
terminado, en el caso de la gasolina lo que suele suceder es que el agua que contiene se 
asiente en el fondo del tanque, es por eso que cuando se diseña el tanque éste contempla 
que el fondo debe tener la pendiente ya calculada anteriormente, esto con el fin de que el 
agua que se asienta en el fondo producto de la diferencia de densidades se pueda ir hacia 
un solo lugar y que luego pueda ser drenada. 
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En la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5.8.7, indica los parámetros para el 
diseño del drenaje de fondo y sumidero, para esto se recurre a la Tabla 5.16 y al gráfico 
5.20, los cuales indican: 
 
Tabla 3. 10: Tabla 5.16a, indica parámetros para diseño de drenaje y sumidero de fondo (Estándar 




(mm)                          
A
Profundidad de 
Sumidero     
(mm)                      
B
Distancia del 
Centro de la 
Tubería a la Pared 
del Tanque                  
(m)                              
C
Espesor de la 
Plancha del 
Sumidero        









Cuello de la 
Boquilla 
(mm)
2 610 300 1.1 8 5.54 5.54
3 910 450 1.5 10 6.35 7.62
4 1220 600 2.1 10 6.35 8.56
6 1520 900 2.6 11 6.35 10.97  
Para continuar con el diseño del drenaje y sumidero de tanque se elige la medida que más 
convenga y en base a los parámetros que se indican en la tabla se aplican al gráfico 5.21 




Figura 3. 14: Sumidero de vaciado (Estándar API 650, 2013) 
Entonces ya que se han definido los parámetros para el sumidero y drenaje de fondo se 
obtiene el gráfico dimensionado el cual se muestra a continuación en la Figura 3. 15: 
 
Figura 3. 15: Detalle de sumidero de fondo para el tanque diseñado (Elaboración propia, 2013) 
 
3.2.9. Diseño del angular de coronación 
El angular de coronación es un ángulo de 90° que se suelda en la parte superior de la 
envolvente, con el fin de rigidizar el tanque, otra utilidad adicional que tiene es que soporte 
el peso del techo que se colocará en el tanque en caso de ser aplicado, esto porque el 
peso del tanque produce cargas verticales y horizontales que tienden a expandir la 
superficie de la envolvente y por ende a deformarla. 
La Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, punto 5.1.5.9, proporciona una tabla 
en la que se indica los ángulos normalizados para poder rigidizar el tanque según su 
diámetro, la cual se presenta a continuación: 
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Tabla 3. 11: Selección del angular de coronación de acuerdo al diámetro (Estándar API 650, 2013) 
D ≤ 11 m, (D ≤ 35 ft)
11 m < D ≤ 18 m, (35 ft < D ≤ 60 ft)
D > 18 m, (D > 60 ft)
50 x 50 x 5
50 x 50 x 6
75 x 75 x 10
Diámetro del Tanque Tamaño mínimo del ángulo Tamaño mínimo del ángulo
(D) (mm) (ft)
2 x 2 x 3/16
2 x 2 x 1/4
3 x 3 x 3/8  
Se sabe que el diámetro del tanque es de 29.4 metros, entonces el angular de coronación 
elegido indicado a la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 y de acuerdo a la 
disponibilidad en el mercado peruano es el siguiente: 
𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝐿  3′′ × 3′′ × 3/8′′ 
En la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, apéndice F, figura F.2, se presenta una lista 
de formas en las que el angular de coronación puede ser soldado a la envolvente del 
tanque, de las cuales se ha elegido la del Detalle B, la cual se muestra en la Figura 3. 16 
presentada a continuación: 
 
Figura 3. 16: Indica una de las posiciones en las cuales el angular de coronación es colocado 
alrededor de la parte superior de la envolvente - Figura F.2 – Detalle B (Estándar API 650, 2013) 
Detalle Original en ANEXO 5 
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3.2.10. Diseño del contra viento 
El contra viento es un tipo de refuerzo que se le agrega al tanque mayormente cuando éste 
no cuenta con un techo fijo, en nuestro caso como se está usando techo flotante externo 
se considera que el tanque no implica cálculos de techo ya que así lo indica la Norma API 
650, 12th Edición, Año 2013, por eso es que se le aplica la viga contra viento, esto se aplica 
con el fin de mantener la redondez del tanque y mantenerla estable cuando éste es 
sometido a la presencia del viento. 
La viga contra viento se ubica en la parte superior o central del cuerpo del tanque y hacia 
el lado exterior, ésta puede usarse también como una plataforma que recorre el perímetro 
del tanque, con el fin de servir de acceso para los sistemas de medición, mantenimiento, 
entre otros. 
Según la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, imagen 5.24 se muestran los 
perfiles a usar para las vigas contraviento a continuación se muestra la Figura 3. 17: 
     
Figura 3. 17: Tipos de perfiles para viga contra viento (Estándar API 650, 2013) 
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Según la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, punto 5.9.6, se establece que 
el Módulo de Sección mínimo necesario para rigidizar el tanque ante el golpe de viento de 









 ( 12 ) 
 
Donde: 
𝑍 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎, 𝑐𝑚3 
𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒,𝑚 
𝐻2 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒, 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛,𝑚 
𝑉 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 
 
Entonces se reemplaza con los datos en la ecuación 12: 
𝐷 = 29.4 𝑚 




 𝑟𝑎𝑐ℎ𝑎𝑠 𝑑𝑒 3 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠. 
 










𝑍 = 340.73 𝑐𝑚3 
122 
 
Entonces obtenido el valor mínimo para el módulo de sección se procede a dimensionar la 
viga contra viento; en algunos casos, las vigas contra viento son usadas como base para 
la plataforma perimetral, que es una plataforma que sirve para la circulación superior del 
tanque, sirviendo de acceso para las escaleras que conectan a las plataformas donde se 
realiza la medición, el venteo, manholes de techo y todos aquellos accesorios que se 
encuentren en la parte superior del tanque. Para que esto sea posible, debe ser necesario 
que la viga contra viento como máximo puede ser colocada a 1100 mm midiendo desde el 
borde superior del tanque. 
Luego, se procede a calcular la altura máxima que tiene el cuerpo sin que se rigidice. Para 
calcular este dato es necesario acudir a la fórmula detallada en la Norma API 650, 12th 
Edición, Año 2013, Sección 5, punto 5.9.7.1, la cual se muestra a continuación: 










 ( 13 ) 
 
Donde: 
𝐻1 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑚.  
𝑡 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑚𝑚. 
𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒. 









Entonces reemplazando los valores y calculando se obtiene: 











𝐻1 = 13.13 𝑚 
 
Según a Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, punto 5.9.7.2, una vez 
obtenido el valor de 𝐻1 se procede a calcular el valor de la altura del cuerpo equivalente, 
que es un método que transforma la altura original del tanque a una altura teórica 𝐻1 en la 
cual todos los anillos del tanque poseen el mismo espesor, este método ayuda a verificar 
a qué altura del tanque éste necesita ser rigidizado. 
Entonces para calcular este valor se utiliza la fórmula contenida en la Norma API 650, 12th 









( 14 ) 
Donde: 
𝑊𝑇𝑅 =  𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒,𝑚𝑚 
𝑊 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜, 𝑚𝑚 
𝑡𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜,𝑚𝑚 




Una vez calculado 𝑊𝑇𝑅, se hace la siguiente operación: 
∑𝑊𝑡𝑟 = 𝐻𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 
 
( 15 ) 
Comparando los valores obtenidos, si la altura equivalente (𝐻𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒) del tanque 
transformado es menor que la altura obtenida en donde deberá ir la viga contra viento 𝐻1 
se concluye que NO ES NECESARIO RIGIDIZAR EL TANQUE. 
Entonces aplicando la fórmula y reemplazando valores en la ecuación 14 para cada anillo 
se obtiene: 






= 206.68 𝑚𝑚 
 






= 288.58 𝑚𝑚 
 

















= 760.82 𝑚𝑚 
 






= 1169.13 𝑚𝑚 
 






= 2400 𝑚𝑚 
 















A continuación, se muestra una tabla donde se listan las alturas transformadas obtenidas: 









1 2400 16 206.68
2 2400 14 288.58
3 2400 12 424.26
4 2400 9.5 760.82
5 2400 8 1169.13
6 2400 6 2400
7 2400 6 2400
7649.47
Cálculo de Alturas Transformadas
Sumatoria Wtr = He  
Se tiene que: 
𝐻1 = 13300 𝑚𝑚 
𝐻𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 7649.47 𝑚𝑚 
Donde:  
𝐻1 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜,𝑚𝑚.  
𝐻𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎,𝑚𝑚.  
 
Se obtiene que: 
𝐻𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 < 𝐻1 
Por lo tanto, NO ES NECESARIO RIGIDIZAR EL TANQUE. 
Con la comparación anterior se puede determinar que no es necesario implementar una 
viga contra viento en el tanque de almacenamiento, sin embargo, se ha decidido 
implementarlo de todos modos ya que el diseño de un tanque sin techo implica que éste 
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sea rigidizado, aprovechando que se colocará la viga contraviento y se utilizará para 
implementar una plataforma perimetral superior que a la vez hace las funciones de viga 
contra viento. 
Con los datos obtenidos, entonces, se sabe que no es necesario poner viga contra vientos, 
lo que da la facilidad de poner la plataforma perimetral a la altura que se considere 
conveniente, debido a que para el presente caso es conveniente, se ubica la plataforma 
perimetral a 1100 mm de distancia, medidos desde el borde superior del tanque, para 
facilitar el acceso hacia las plataformas que estarán ubicadas en la parte superior del 
tanque y a los manholes que estén ubicados también en la parte superior. 
El perfil que se selecciona para base de la plataforma perimetral que a la vez hará las 
funciones de viga contra viento es el que se muestra en el detalle E, de la figura 5.24, en 
la sección 5 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, el cual se muestra a 
continuación en la Figura 3. 18: 
 
Figura 3. 18: Imagen 5.24, Sección 5, Detalle E, Viga elegida para plataforma perimetral que a la 




Este perfil servirá como base para la plataforma perimetral,  la orientación del perfil es 
opcional, como se usará para ser transitado debe ser colocado con la saliente orientada 
hacia abajo, se sabe que el perfil mostrado no es comercial, entonces se usan materiales 
disponibles en el mercado para fabricarlo, en este caso se usan planchas estriadas que 
son dobladas y perfiladas para poder cumplir con el requerimiento del perfil de la viga 
contraviento citada en la Norma y se pueda transitar sin problemas. 
En la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, Tabla 5.20a, se encuentra los 
módulos de sección que se obtienen de los distintos perfiles que se detallan en el gráfico 
5.24, como en este caso se ha elegido la viga del Detalle E ya que será usado como 
Plataforma Perimetral y el cliente ha solicitado que ésta tenga 1000 mm de ancho para 
poder ser transitada entonces se busca el valor en la tabla de Norma API 650, 12th Edición, 
Año 2013, Sección 5, Tabla 5.20a, Detalle E: 
Tabla 3. 13: Tabla 5.20a, Sección 5, Indica los módulos de sección de acuerdo a los espesores del 
anillo donde se une (Estándar API 650, 2013) 
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5 Columna 6
5 6 8 10 11
b = 250 - 341 375 392 399
b = 300 - 427 473 496 505
b = 350 - 519 577 606 618
b = 400 - 615 687 723 737
b = 450 - 717 802 846 864
b = 500 - 824 923 976 996
b = 550 - 937 1049 1111 1135
b = 600 - 1054 1181 1252 1280
b = 650 - 1176 1317 1399 1432
b = 700 - 1304 1459 1551 1589
b = 750 - 1436 1607 1709 1752
b = 800 - 1573 1759 1873 1921
b = 850 - 1716 1917 2043 2096
b = 900 - 1864 2080 2218 2276
b = 950 - 2016 2248 2398 2463
b = 1000 - 2174 2421 2584 2654
Tamaño de 
Miembro de Viga
Espesor de la plancha
Viga formada de figura 5.24 Detalle e
 
Ver Original en ANEXO 6 
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Al tener la plataforma perimetral puesta en un anillo que tiene espesor 6, el módulo de 
sección es: 
𝑍𝑒𝑙𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 2174 𝑐𝑚
3 
Entonces se compara con el módulo de sección mínimo para rigidizar el tanque: 
340.73 𝑐𝑚3 < 2174 𝑐𝑚3 
Entonces la viga seleccionada CUMPLE CON LO REQUERIDO. 
Por lo tanto, la viga elegida es la correcta para utilizar como viga contra viento de nuestro 
tanque. 
La Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, Figura 5.25, indica que cuando una 
viga contra viento es utilizada como plataforma perimetral, debe tener una sección 
adaptada para el acceso desde la escalera, la Figura 3. 19 se muestra a continuación: 
 
Figura 3. 19: Figura 5.25: Indica la abertura que debe tener la viga contra viento para que conecte 
a la escalera de acceso (Estándar API 650, 2013) 
Ver original en ANEXO 7 
 
La Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, Figura 5.25, indica los siguientes 
parámetros para esta sección de la viga contra viento: 
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A) El área de sección transversal de a, c, d y e deben ser igual a 32𝑡2. Además, se indica 
que la figura “a” puede ser una barra o ángulo dispuesto de forma horizontal, mientras 
que los demás deben estar dispuestos en forma vertical: 
Entonces se hace el cálculo de las secciones a, c, d y e, sabiendo que el espesor de la 
viga contra viento es de 6 mm: 
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑎,𝑐,𝑑,𝑒 = 32𝑡
2 
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑎,𝑐,𝑑,𝑒 = 32 × 6
2 
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑎,𝑐,𝑑,𝑒 = 1152 𝑚𝑚 
 
B) Las barras c, d y e pueden ser colocadas por encima de la plataforma, siempre y cuando 
no provoquen tropiezos, en este caso no se observa ningún beneficio al colocarlas 
encima, así que no será necesario hacerlo. 
C) Las secciones A-A, B-B, C-C y D-D, deben ser elegidas según el cálculo de 5.9.6.1, el 
cual indica que es necesario un módulo de sección de 216 cm3, entonces se consulta la 
tabla 5.20a, la cual da los módulos de sección para las vigas contra viento de acuerdo 











Tabla 3. 14: Módulos de sección de viga contraviento (Norma API 650, 12th edición, 2013) 
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5 Columna 6
5 6 8 10 11
b = 250 - 341 375 392 399
b = 300 - 427 473 496 505
b = 350 - 519 577 606 618
b = 400 - 615 687 723 737
b = 450 - 717 802 846 864
b = 500 - 824 923 976 996
b = 550 - 937 1049 1111 1135
b = 600 - 1054 1181 1252 1280
b = 650 - 1176 1317 1399 1432
b = 700 - 1304 1459 1551 1589
b = 750 - 1436 1607 1709 1752
b = 800 - 1573 1759 1873 1921
b = 850 - 1716 1917 2043 2096
b = 900 - 1864 2080 2218 2276
b = 950 - 2016 2248 2398 2463
b = 1000 - 2174 2421 2584 2654
Tamaño de 
Miembro de Viga
Espesor de la plancha
Viga formada de figura 5.24 Detalle e
 
 
La longitud es superior a 1000 mm, entonces cumple con lo especificado para el módulo 
de sección requerido por la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013. 
D) La escalera puede ser continua a través de la viga contra viento o podrá ser compensado 
para el asentamiento de ésta. 
E) Los requisitos de rodapié se verán en el punto 5.9.6.4.  
Para el diseño de la viga contraviento se utiliza la ayuda de una máquina dobladora y una 
cortadora para poder fabricar el perfil, en este caso se usa plancha estriada para fabricar 
el piso de la viga contraviento. 
Para el caso de las plataformas, pasarelas y escaleras, la Norma API 650, 12th Edición, 
Año 2013, Sección 5, punto 5.8.10, indica que éstas deben seguir los siguientes 
parámetros: 
A) Todas las partes deben ser metálicas. 
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B) El ancho mínimo de la pasarela debe ser de 610 mm, excluyendo las proyecciones de 
la parte superior del tanque. 
C) El piso de la pasarela o plataforma debe ser de material antideslizante. 
D) La altura de la barandilla superior respecto al suelo debe ser 1070 mm. 
E) La altura mínima del rodapié deberá ser de 75 mm. 
F) El espacio máximo entre la parte superior del piso y la parte inferior de la tabla de pie 
es de 6 mm. 
G) La altura de la baranda intermedia será aproximadamente la mitad de la distancia desde 
la parte superior de la pasarela a la parte superior de la barandilla 
H) La distancia máxima entre los postes de la barandilla y los soportes que sostienen la 
viga serán de 2400 mm. 
I) La estructura completa será capaz de soportar una carga concentrada en movimiento 
de 4450 N, y el pasamanos soportará una carga de 900 N aplicada en cualquier 
dirección en cualquier punto del riel superior. 
J) Los pasamanos estarán en ambos lados de la pasarela, pero se interrumpirán cuando 
sea necesario para habilitar un acceso. 
Guiándose de los parámetros que exige la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, el 
material utilizado es el acero ASTM A 36, en la presentación de PLANCHA ESTRIADA, la 
disponibilidad comercial del mercado peruano hace adoptar formato de 1200x2400x6mm, 
entonces, para un mejor aprovechamiento de las planchas y cruzando con el diámetro a 




Figura 3. 20: Corte de plancha estriada de 6 mm (Elaboración propia, 2016) 
 
Realizando la distribución alrededor del tanque se obtiene el detalle mostrado a en la Figura 
3. 21: 
 
Figura 3. 21: Primera vista de anillo perimetral (Elaboración propia, 2016) 
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Con la idea más real de cómo queda dispuesta la plataforma perimetral, se diseña la 
escalera para luego determinar en qué punto de la plataforma perimetral se realizará el 
ajuste de anchura para el acceso. 
 
3.2.11. Diseño de escalera  
La Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, Tabla 5.18, especifica las 
características que deben tener las escaleras que suben alrededor del tanque de 
almacenamiento, estos requerimientos son: 
A) Todas las partes que la conforman deben estar hechas de metal. 
B) El ancho mínimo de las escaleras deberá ser de 710 mm. 
C) El ángulo máximo que tenga la escalera con la horizontal deberá ser de 50º. 
D) El ancho mínimo de los peldaños de la escalera deberá ser de 200 mm, se indica 
también que la suma del doble del aumento de los peldaños de las escaleras más la 
carrera (conocida como la distancia horizontal entre los bordes de la banda de las 
rodaduras de las piezas consecutivas) no podrá ser inferior a 610 mm o superior a 660 
mm. Además, todas las subidas serán uniformes en toda la altura de la escalera. 
E) Los peldaños deberán estar hechos de grating o algún otro material antideslizante. 
F) La barandilla superior deberá unirse a la barandilla de la plataforma sin desplazamiento, 
y la altura, medida verticalmente desde el nivel de la banda de la rodadura hasta la punta 
de la banda de rodadura será de 760 mm hasta 860 mm. 
G) La distancia máxima entre los postes del pasamano, medidos a lo largo de la elevación 
deberá ser de 2400 mm. 
H) La estructura completa será capaz de soportar una carga concentrada en movimiento 
de 4450 N, y la estructura pasamanos deberá ser capaz de soportar una carga de 900 
N aplicada en cualquier dirección en cualquier punto del riel superior. 
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I) Los pasamanos deberán estar en ambos lados de las escaleras rectas, y deberán estar 
también en ambos lados de las escaleras circulares cuando la holgura entre la 
envolvente del tanque y el borde interior de la escalera es mayor a 200 mm. 
J) Las escaleras circunferenciales deben estar completamente soportadas en la superficie 
del tanque y los largueros soportados sobre el piso. 
Entonces, conociendo los requerimientos de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, se 
diseña la escalera según la Ecuación de Blonde, detallada en la Norma NTP 404, la cual 
indica el método de cálculo para las escaleras fijas, según esta norma las escaleras están 
conformadas por las partes mostradas a continuación en la Figura 3. 22: 
 
Figura 3. 22: Figura N°1 NPT404 – Representación de las partes de una escalera (Norma NPT404, 
1995) 
 
Según la Norma NTP 404 hay varios tipos de escaleras, entre los que figuran las rectas, 
las circulares, en 3 tramos (U), en este caso podría considerarse la circular, pero en esta 
se especifica un radio pequeño, pero como la escalera seguirá a la envolvente del tanque 
y éste tiene un diámetro demasiado grande para considerarlo circular, entonces lo 
trabajaremos como una escalera recta. 
Según la Tabla N° 2 de esta Norma, la cual indica las dimensiones para escaleras fijas de 




Tabla 3. 15: Parámetros de diseño de escaleras (Norma NPT404, 1995) 
Magnitud Valor Recomendado
Inclinación α (tgα = t/h) 45° - 60°
Distancia vertical entre pedaños t (Contrahuella) 20 - 30 cm
Huella mínima (h) 15 cm
Ancho libre mínimo 60 cm
Altura de pasamanos X 90 cm
Espacio libre Z 165 - 200 cm  
 
Como se aprecia, las medidas que se indica en esta norma son muy parecidas a las 
solicitadas, así que aplicaremos los requerimientos de la Norma API 650, 12th Edición, Año 
2013, sin embargo, como en ésta no se indica el número la medida entre descansos, se 
utiliza la Norma NTP 404 para definirla. 
Según la Norma NTP 404, es recomendable que en las escaleras se coloquen descansos 
cada 10 ó 12 peldaños ó cada 2.50 metros de altura aproximadamente, y que los 
descansos deben tener la misma anchura que los peldaños y que la huella de éstos será 
de 3 veces la huella de los demás peldaños. 
La Norma NTP 404 indica que la altura de los pasamanos debe ser de 90 cm y que la 
distancia entre postes debe ser de 30 cm, y según la Norma API 650, 12th Edición, Año 
2013, la barrera intermedia entre el pasamanos y el piso será de la mitad de la altura del 
pasamanos y que el espacio libre mínimo entre la pared del tanque y el pasamanos será 






Entonces los datos de la escalera son: 
Tabla 3. 16: Dimensiones de escalera helicoidal (Elaboración propia, 2016) 
Diseño de Escalera 
Item Parámetro Medida Unidades 
1 Angulo de Inclinación 45 Grados 
2 Contrahuella 200 mm 
3 Huella 200 mm 
4 Ancho Libre 800 mm 
5 Altura de Pasamanos 925.4 mm 
6 Altura Libre 2193.65 mm 
7 Distancia Pared Pasamanos 40 mm 
8 Ancho Peldaño 25.4 mm 
 
Por recomendación de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, el material de fabricación 
de la escalera es de grating, éste tiene un espesor estándar de 1 pulgada. 
Entonces, diseñando la escalera y construyéndola tomando el grado 180° del tanque como 
referencia, ésta obtiene el perfil, a continuación, mostrado a en la Figura 3. 23: 
 




Ya que se tiene las medidas de la escalera establecidas, entonces se procede a ubicar la 
base de la escalera en la posición 180° del tanque y de ahí se calcula la distancia horizontal 
que ocupa la escalera para poder situar la abertura de acceso en la plataforma perimetral. 
A continuación, se presenta la Figura 3. 24 donde se muestra una vista de cómo queda la 
escalera en función a la ubicación de la sección de la plataforma perimetral: 
 
 
Figura 3. 24: Posiciones de escalera de tanque (Elaboración propia, 2017) 
 
Entonces ya que la escalera ocupa 18.06 metros, se puede, en base a la abertura que se 
realizará para el acceso del personal, diseñar la abertura que tendrá la plataforma 
perimetral para el acceso al techo del tanque, donde se colocan las boquillas destinadas a 




a) Ubicación de escalera de tanque y plataforma perimetral:  
Una vez se tiene dimensionada la escalera y sabiendo exactamente donde finaliza el 
recorrido de ésta, se la puede ubicar y crear el conjunto para colocarla en el tanque, a 
continuación, la sección donde se coloca el acceso desde la escalera hacia la plataforma 
perimetral se muestra en la Figura 3. 25: 
 
Figura 3. 25: Acceso a plataforma perimetral (Elaboración propia, 2017) 
 
Conforme lo establecido por la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, se deben poner 
soportes para la plataforma perimetral cada 2.4 metros, entonces se disponen 36 soportes 
que son distribuidos de manera equidistante alrededor de todo el perímetro de nuestra 
plataforma perimetral. 
El soporte se diseña después de calcular el peso de la plataforma perimetral, para poder 





Entonces una vez diseñado el acceso y sabiendo donde acaba la escalera se ubica el 
acceso en la plataforma perimetral y se determina que la plataforma perimetral debe quedar 
tal y como se muestra a continuación en la Figura 3. 26: 
 
 
Figura 3. 26: Vista final de plataforma perimetral con acceso a escalera (Elaboración propia, 2017) 
 
 
3.2.12. Cálculo del peso del tanque 
Para continuar con los demás cálculos del tanque es necesario calcular el peso total del 
tanque, para lo cual se calcula el peso de cada componente del tanque, en este caso será 
en dos partes: 
• Peso de la envolvente. 





A continuación, se detallan: 
a) Peso de la envolvente 
Se calcula el peso de cada plancha que conforma la envolvente y se multiplica por la 
cantidad de planchas utilizadas para cada anillo del mismo espesor: 
Se sabe que las dimensiones de las planchas son de 2400 mm x 9424.77 mm y que se 
usarán 10 planchas por cada anillo, debemos saber también que el peso específico del 
acero es de 7.85 ton/m3. 
Cálculo del peso de 1° anillo: 
𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 1° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 16 𝑚𝑚 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 16𝑚𝑚 =   12 × 2.4 × 16 × 7.85 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 16𝑚𝑚 = 3617.28 𝑘𝑔 
 
Obtenido el peso por cada plancha, se multiplica por la cantidad de planchas para hallar el 
peso del primer anillo: 
𝑃𝑒𝑠𝑜 1° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 3617.28 × 7.69 
𝑃𝑒𝑠𝑜 1° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 27816.88 𝑘𝑔 
 
Cálculo de peso de 2° anillo: 
𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 2° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 14 𝑚𝑚 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 14𝑚𝑚 =   12 × 2.4 × 14 × 7.85 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 14𝑚𝑚 = 3165.12 𝑘𝑔 
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Obtenido el peso por cada plancha, se multiplica por la cantidad de planchas para hallar el 
peso del segundo anillo: 
𝑃𝑒𝑠𝑜 2° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 3165.12 × 7.69 
𝑃𝑒𝑠𝑜 2° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 24339.77 𝑘𝑔 
 
Cálculo de peso de 3° anillo: 
𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 3° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 12 𝑚𝑚 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 12𝑚𝑚 =   12 × 2.4 × 12 × 7.85 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 12𝑚𝑚 = 2712.96 𝑘𝑔 
 
Obtenido el peso por cada plancha, se multiplica por la cantidad de planchas para hallar el 
peso del tercer anillo: 
𝑃𝑒𝑠𝑜 3° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 2712.96 × 7.69 
𝑃𝑒𝑠𝑜 3° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 20862.66 𝑘𝑔 
 
Cálculo de peso de 4° anillo: 
𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 4° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 9.5 𝑚𝑚 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 9.5𝑚𝑚 =   12 × 2.4 × 9.5 × 7.85 




Obtenido el peso por cada plancha, se multiplica por la cantidad de planchas para hallar el 
peso del cuarto anillo: 
𝑃𝑒𝑠𝑜 4° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 2147.76 × 7.69 
𝑃𝑒𝑠𝑜 4° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 16516.27 𝑘𝑔 
 
Cálculo de peso de 5° anillo: 
𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 5° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 8 𝑚𝑚 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 8𝑚𝑚 =   12 × 2.4 × 8 × 7.85 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 8𝑚𝑚 = 1808.64 𝑘𝑔 
 
Obtenido el peso por cada plancha, se multiplica por la cantidad de planchas para hallar el 
peso del quinto anillo: 
𝑃𝑒𝑠𝑜 5° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 1808.64 × 7.69 
𝑃𝑒𝑠𝑜 5° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 13908.44 𝑘𝑔 
 
Cálculo de peso de 6° anillo: 
𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 6° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 6 𝑚𝑚 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 6𝑚𝑚 =   12 × 2.4 × 6 × 7.85 




Obtenido el peso por cada plancha, se multiplica por la cantidad de planchas para hallar el 
peso del quinto anillo: 
𝑃𝑒𝑠𝑜 5° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 1356.48 × 7.69 
𝑃𝑒𝑠𝑜 5° 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 10431.33 𝑘𝑔 
 
Se sabe que el 6° y 7° anillo son del mismo espesor, entonces el peso es el mismo para 
ambos casos, entonces se obtiene la tabla de pesos mostrada a continuación: 
Tabla 3. 17: Tabla de pesos de anillos 
1 16 3617.28 7.69 27816.88
2 14 3165.12 7.69 24339.77
3 12 2712.96 7.69 20862.66
4 9.5 2147.76 7.69 16516.27
5 8 1808.64 7.69 13908.44
6 6 1356.48 7.69 10431.33
7 6 1356.48 7.69 10431.33













b) Peso del fondo 
En este apartado, el peso del fondo del tanque, la sumatoria del cálculo del peso del anillo 
perimetral más el peso del resto del fondo, ya que los espesores del anillo perimetral y del 
resto del fondo son iguales, entonces el peso será: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 𝐴 × 𝑒𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 × 7.85 
 










) × 8 × 7.85 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 44390.7 𝑘𝑔 
 
NOTA: 
Se debe tener en cuenta que al no ser solicitado por el cliente que se fabrique un techo 
domo del mismo material, en los cálculos se considerará como si no tuviese techo domo, 
sino sólo el techo flotante externo, entonces el peso del techo para este cálculo será de 0 
kg. 
Entonces el peso total del tanque es dado por la siguiente ecuación: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = ∑𝑃𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒𝑠 
 
( 17 ) 
Se la cual se obtiene: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 𝑃𝑒𝑠𝑜𝐸𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝐹𝑜𝑛𝑑𝑜 
 
( 18 ) 
Reemplazando en la ecuación 13: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  99434.4 𝑘𝑔 + 44390.7 𝑘𝑔 







c) Cálculo de peso de la plataforma perimetral 
Para calcular el peso de la plataforma perimetral, se debe tener en cuenta que todos sus 
componentes están fabricados de acero, considerando que la densidad del acero es 785 
kg/m3, entonces se halla el volumen de las piezas que componen la plataforma y realizar 
el cálculo de los pesos. Para fines prácticos se realiza el cálculo del área de la plataforma 
perimetral y luego multiplicarla por el espesor para calcular el volumen. 
Como se sabe, la plataforma perimetral tiene un ancho de 1000 mm de paso transitable, a 
excepción del acceso a la escalera que tiene un ancho de 2200 mm, este arco comprende 
una longitud aproximada de 6000 mm, entonces se calcula: 
 
Primero se halla el área de la plataforma: 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑃𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 = 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑀𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 − 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 







𝐴𝑟𝑒𝑎𝑃𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 =  24.35 𝑚
2 
Se sabe que el doblez de la plataforma tiene un ancho de 150 mm y otro doblez de 65 mm, 
entonces se calcula el área de esta parte para luego calcular el peso de toda la plataforma: 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑆𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = (150 + 65) × (𝜋 × 16000) 







Se suma ambos valores: 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 =  𝐴𝑟𝑒𝑎𝑃𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 + 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑆𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 = 24.35 + 10.81 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 = 35.16 𝑚
2 
 
Luego se calcula el peso con el mismo método que fue usado para calcular el peso del 
tanque: 
 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑃𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 = 35.16 × 6 × 7.85 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑃𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 = 1656.04 𝑘𝑔 
 
Se sabe que la plataforma debe tener barandas por seguridad, las barras verticales y la 
intermedia estarán conformadas por tubos metálicos de 1.5 pulgadas y la de pasamanos 










Se tiene la siguiente tabla que indica el peso de la tubería de acuerdo al diámetro elegido: 
Tabla 3. 18: Indica características de las tuberías (Comercial del Acero SA, 2015) 
Peso
Pulg. mm Pulg. mm Pulg. mm Kg x Mt
40 0.405'' 10.29 0.2699" 6.83 0.068" 1.73 0.357
70 0.405'' 10.29 0.215" 5.46 0.095" 2.41 0.461
40 0.540" 13.72 0.364" 9.25 0.088" 2.24 0.625
80 0.540" 13.72 0.302" 7.67 0.119" 3.02 0.804
40 0.678" 17.15 0.493" 12.52 0.091" 2.31 0.846
80 0.678" 17.15 0.439" 10.74 0.126" 3.20 1.101
40 0.840" 21.34 0.622" 15.80 0.109" 2.77 1.265
80 0.840" 21.34 0.546" 13.87 0.147" 3.73 1.622
160 0.840" 21.34 0.466" 11.84 0.167" 4.75 1.935
XXS 0.840" 21.34 0.252" 6.40 0.294" 7.47 2.544
40 1.050" 26.67 0.824" 20.93 0.113" 2.87 1.682
80 1.050" 26.67 0.742" 18.85 0.154" 3.91 3.910
160 1.050" 26.67 0.614" 15.80 0.218" 3.54 3.540
XXS 1.050" 26.67 0.434" 11.02 0.308" 7.82 7.820
40 1.315" 33.40 1.049" 26.64 0.133" 3.38 2.500
80 1.315" 33.40 0.957" 24.31 0.179" 4.55 3.229
160 1.315" 33.40 0.815" 20.70 0.250" 6.35 4.226
XXS 1.315" 33.40 0.599" 15.21 0.358" 9.09 5.446
40 1.660" 42.16 1.380" 35.05 0.140" 3.56 3.378
80 1.660" 42.16 1.278" 32.46 0.191" 4.85 4.464
160 1.660" 42.16 1.160" 29.46 0.250" 6.35 5.595
XXS 1.660" 42.16 0.896" 22.76 0.382" 9.70 7.752
40 1.900" 48.26 1.610" 40.89 0.145" 3.68 4.084
80 1.900" 48.26 1.500" 38.10 0.200" 5.08 5.402
160 1.900" 48.26 1.338" 33.99 0.281" 7.14 7.232
XXS 1.900" 48.26 1.100" 27.94 0.400" 10.16 9.538
40 2.375" 60.33 2.067" 52.50 0.154" 3.91 5.435
80 2.375" 60.33 1.939" 49.25 0.218" 5.54 7.471
160 2.375" 60.33 1.639" 42.90 0.343" 8.71 11.072


















Como se ha visto se coloca una barra vertical dejando 1 metro de distancia entre cada una, 
entonces sabiendo el perímetro de la plataforma se obtiene que el número de barras 
verticales es de 100 unidades, cada una de 1.07 metros de alto, entonces se calcula que 
es necesario 107 metros de tubería sólo para el lado de salida, según la Norma API 650, 
12th Edición, Año 2013, las plataformas y escaleras deben tener barandas por ambos 
lados, entonces se asume que la cantidad de tubería a emplear es el doble mencionado 
anteriormente, a esto se le añade también las tuberías horizontales que deben soldarse 
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entre la plataforma y el pasamanos por motivos de seguridad, éstas tienen diámetro de 32 
metros y 30 metros respectivamente. 
Entonces: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑢𝑏 1.5′′ = [(107 × 2) + (𝜋 × 32) + (𝜋 × 30)] × 4.084𝑘𝑔 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑢𝑏 1.5′′ = 1669.45 𝑘𝑔 
 
Del mismo modo se calcula el peso obtenido por el pasamanos de 2’’, el cual debe ser 
calculado para ambos lados con diámetros de 30 metros y 32 metros respectivamente: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑢𝑏 2′′ = [(𝜋 × 32) + (𝜋 × 30)] × 5.435𝑘𝑔 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑢𝑏 2′′ = 1058.62 𝑘𝑔 
 
El peso de la baranda será: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐵𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑢𝑏1.5′′ + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑢𝑏 2′′ 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐵𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎 = 1669.45 + 1058.62 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐵𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎 = 2728.07 𝑘𝑔 
Entonces el peso total de la plataforma perimetral es: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑃𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝐵𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 =  1656.04 + 2728.07 




d) Cálculo de peso de la escalera 
Para el cálculo del peso de la escalera, se suma los pesos de los suministros que la 
conforman, tal y como se ha hecho en los casos anteriores, en este caso no se presentan 
las complicaciones anteriores, ya que el ancho de la escalera es homogéneo, los peldaños 
son todos iguales a excepción de los descansos colocados. 
Entonces se realiza la identificación y el conteo de cada uno de los componentes que se 
está utilizando para la fabricación de ésta. 
Se sabe que la escalera está compuesta por grating (rejilla metálica) en todo su desarrollo, 
cada peldaño de escalera tiene los siguientes formatos: 
Tabla 3. 19: Dimensiones pasos de escalera (Elaboración propia) 
Item Descripción Tipo Ancho Largo Espesor 
1 Peldaño Grating GR4 200 800 1'' 
2 Descanso Grating GR4 600 800 1'' 
 
Se elige este tipo de grating (rejilla metálica) debido a que es el espesor requerido por la 
Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, este tipo de grating es el más resistente, entonces 
se acude a la ficha técnica para apreciar sus propiedades, se puede apreciar la ficha 




Código Grating - Meiser
Platina de Carga ASTM A 36
Barra transversal ASTM A 36
Tipo de junta Platina/Barra Soldadura Automática-RSEW
Norma de Fabricación
Presentación Acero Natural Galvanizado Sistema de Pintura
Peso
Carga Máxima
Espacio máximo entre apoyos
ANSI/NAAMM MBG 531
Paso entre platinas: 30 mm
Paso entre barras: 102 mm
GMW19-4GR-04 L
1'' x 3/16''
trenzada  de 1/4''






Figura 3. 27: Propiedades de Grating GR04 (Catálogo Grating Meiser Perú, 2015) 
 
El dato requerido ahora es el peso, en la tabla indica que éste es de 38 kg/m2, entonces 
con este dato se calcula el peso de este ítem, contando el número de peldaños y 
descansos, entonces se obtiene: 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑙𝑑𝑎ñ𝑜𝑠 = 65 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 




Como ya se conoce las medidas de estos artículos entonces se realiza el cálculo de las 
áreas y se multiplica por las cantidades mencionadas: 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑃𝑒𝑙𝑑𝑎ñ𝑜 = 0.200 × 0.800 = 0.16 𝑚
2 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑒𝑙𝑑𝑎ñ𝑜 = 0.16 × 65 = 10.40 𝑚
2 
 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑛𝑠𝑜 = 0.600 × 0.800 = 0.48 𝑚
2 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑛𝑠𝑜 = 0.48 × 5 = 2.40 𝑚
2 
 
Se procede a sumar las áreas para hallar el área total de los peldaños y descansos y 
calcular el peso total: 
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10.40 + 2.40 = 12.8 𝑚
2 
 
El peso específico del grating empleado es de 38 kg/m2, entonces se calcula ahora el peso 
total de este componente en la escalera: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐺𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 = 12.8𝑚
2  × 38
𝑘𝑔
𝑚2
⁄ = 486.4 𝑘𝑔 
Ya teniendo en cuenta el peso inicial de la escalera se procede a calcular el peso de las 
barandas, éstas deben ser fabricadas con la misma configuración que las barandas de la 
plataforma perimetral, las verticales serán con tubería de 1 ½’’ y las horizontales de 2’’. 
Entonces se procede al conteo de las partes de la baranda: 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒𝑠 (1.07 𝑚 𝑐/𝑢) = 56 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠  
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑇𝑢𝑏 1.5′′ = 59.92 𝑚 
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Se halla el peso de acuerdo a la tabla mostrada anteriormente donde indica el peso de las 
tuberías por metro lineal: 
 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑢𝑏 1.5′′ = 59.92 𝑚 × 4.084 
𝑘𝑔
𝑚⁄ = 244.71 𝑘𝑔 
 
Ahora se calcula el peso de la tubería de 2’’: 
 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑢𝑏 2′′ = 17.67 𝑚 × 5.435 
𝑘𝑔
𝑚⁄ = 96.03 𝑘𝑔 
 
En medio de la baranda de escalera se tiene una platina de 1 ½’’ por ¼’’ para que cumpla 












Tabla 3. 20: Medidas platinas de acero (Elaboración propia, 2017) 
MEDIDAS
HXB 6m 6m cm2
1/8 x 1/2 0.32 1.92 560 0.4
1/8 x 5/8 0.4 2.4 450 0.5
1/8 x 3/4 0.48 2.88 375 0.6
1/8 x 1 0.63 3.78 280 0.81
1/8 x 1 1/4 0.79 4.74 225 1.01
1/8 x 1 1/2 0.95 5.7 180 1.21
1/8 x 2 1.27 7.62 140 1.61
1/8 x 2 1/2 1.58 9.48 112 2.01
1/8 x 3 1.9 11.4 91 2.42
3/16 x 1/2 0.48 2.88 375 0.6
3/16 x 5/8 0.6 3.6 300 0.76
3/16 x 3/4 0.71 4.26 240 0.91
3/16 x 1 0.95 5.7 180 1.21
3/16 x 1 1/4 1.19 7.14 150 1.51
3/16 x 1 1/2 1.43 8.58 120 1.81
3/16 x 2 1.9 11.4 90 2.42
3/16 x 2 1/2 2.38 14.28 75 3.02
3/16 x 3 2.85 17.1 60 3.63
3/16 x 4 3.8 22.8 45 4.84
1/4 x 1/2 0.64 3.84 280 0.81
1/4 x 5/8 0.79 4.74 225 1.01
1/4 x 3/4 0.95 5.7 180 1.21
1/4 x 1 1.27 7.62 140 1.61
1/4 x 1 1/4 1.59 9.54 110 2.02
1/4 x 1 1/2 1.9 11.4 90 2.42
1/4 x 2 2.53 15.18 70 3.23
1/4 x 2 1/2 3.17 19.02 56 4.03
1/4 x 3 3.8 22.8 45 4.84
1/4 x 4 5.07 30.42 34 6.45
3/8 x 1 1.9 11.4 91 2.42
3/8 x 1 1/2 2.85 17.1 60 3.63
3/8 x 2 3.8 22.8 45 4.84
3/8 x 2 1/2 4.75 28.5 36 6.05
3/8 x 3 5.7 34.2 30 7.25
3/8 x 4 7.6 45.6 24 9.67
Kg/m







𝑃𝑒𝑠𝑜𝑃𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑎 1.5𝑥1/4′′ = 17.67 𝑚 × 1.90 
𝑘𝑔
𝑚⁄  
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑃𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑎 1.5′′ = 33.57 𝑘𝑔 
 
Adicionalmente cada peldaño está unido a otro mediante uniones de varillas adaptadas 
que se sueldan uno con otro, se adicionan por motivos de seguridad además de ir cada 
peldaño soldado a la envolvente del tanque, cada varilla doblada tiene una longitud de 250 
mm y se pone dos entre peldaño y peldaño, se tiene la cantidad de 132 varillas de ¼’’: 
 
Tabla 3. 21: Medidas varillas de acero (Elaboración propia, 2017) 
ÁREA DE SECCIÓN PERÍMETRO MASA FORMA
mm2 mm Kg/m SUMINISTRO
2 1/4 6.35 32 19.9 0.25 Rollos
3 3/8 9.52 71.2 29.9 0.56 Rollos
10.5 86.6 33 0.68 Barras
12 113.1 37 0.89 Barras
4 1/2 12.7 126.7 39.9 1 Barras
15 176.8 47.2 1.39 Barras
5 5/8 15.89 197.8 49.8 1.55 Barras
6 3/4 19.05 285 59.8 2.24 Barras
7 7/8 22.22 387.8 69.8 3.05 Barras








𝑃𝑒𝑠𝑜𝑉𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = (132 × 0.250) × 0.25
𝑘𝑔
𝑚⁄  
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑉𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = 8.25 𝑘𝑔 
 
Ahora para calcular el peso total de la escalera se procede a sumar los pesos de los 
componentes de ésta: 
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𝑃𝑒𝑠𝑜𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 = ∑𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 
 
( 19 ) 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐺𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑢𝑏 1.5′′ + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑢𝑏 2′′ + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑃𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑎 1.5′′
+ 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑉𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 = 486.4 𝑘𝑔 + 244.71 𝑘𝑔 + 96.03𝑘𝑔 + 33.57𝑘𝑔 + 8.25𝑘𝑔 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 = 868.96 𝑘𝑔 
 
3.2.13. Aberturas en la envolvente (Boquillas) 
Las boquillas son orificios adaptados en las paredes o techo del tanque para la entrada y/o 
salida del producto, así como para la instalación de instrumentos de medición, drenajes, 
venteo y los accesos para la limpieza y mantenimiento del tanque, generalmente son 
bridadas o roscadas. 
Para este caso, según pedido del cliente, se considera las siguientes aberturas en la 
envolvente del tanque a las cuales se va diseñar su respectiva boquilla: 
Tabla 3. 22: Relación de boquillas (Elaboración propia, 2017) 
 
N° Boquilla Cantidad Diámetro Ubicación Orientación Uso
N1 1 6'' Envolvente 20° Ingreso
N2 1 4'' Envolvente 22° Jet Mixer
N3 1 10'' Envolvente 26.5° Recirculación
N3-1 1 1'' Boquilla
N4 1 12'' Envolvente 16° Descarga
N4-1 1 1'' Boquilla
N5 1 4'' Envolvente 1.25° Drenaje de Fondo
N6 1 1'' Envolvente 0° Drenaje (Purga de agua)
N7 1 6'' Envolvente 29.25° Poliducto
N8 1 4'' Envolvente 24° Producción
M1 1 24'' Envolvente 321° Manhole Envolvente
M2 1 24'' Envolvente 201° Manhole Envolvente
M3 1 30'' Envolvente 103° Manhole Envolvente




Como se puede ver se necesita implementar once boquillas, las cuales deben ser 
dimensionadas y ubicadas según los parámetros establecidos por la Norma API 650, 12th 
Edición, Año 2013. 
 
a) Distribución de las boquillas 
La distribución de las boquillas se da según la figura 5.6 en la Norma API 650, 12th Edición, 
Año 2013, Sección 5, a continuación, se muestra lo descrito en la Figura 3. 28: 
 
 
Figura 3. 28: Figura 5.6, Indica las distancias mínimas que se deben considerar según su tipo 
(Estándar API 650, 2013) 
Donde: 
RTR = Abertura reforzada (manhole o boquilla con refuerzo tipo diamante) 
LTR = Abertura reforzada baja a nivel del piso (acceso para limpieza). 
S-N = Abertura no reforzada. 
La figura 5.6 mencionada líneas arriba viene con la tabla detallada a continuación, donde 
se detallan los valores de A, B, C, D, E, F y G según los espesores del anillo en donde se 








t ≤ 13 mm Soldado 5.7.3.2 150 mm (6 in.) 75 mm (3 in.) 75 mm (3 in.)
(t ≤ 1/2 in.) o 5.7.3.3 75 mm (3 in.)
PWHT 5.7.3.3
5.7.3.3 Tabla 5.6a
5.7.3.4 y Menor que
5.7.3.4 Tabla 5.6b 8t o 1/2r 8t
t > 13 mm Soldado 5.7.3.1.a 8W o 8W o
(t > 1/2 in.) 250 mm (10 in.) 250 mm (10 in.)
5.7.3.1.b 8W o
150 mm (6 in.)
5.7.3.3 8W o
250 mm (10 in.)
5.7.3.3 75 mm (3 in.)
para S-N
5.7.3.3 Tabla 5.6a Menor que
5.7.3.3 y 8t o 1/2r 8t
5.7.3.3 Tabla 5.6b
t > 13 mm PWHT 5.7.3.2 150 mm (6 in.) 75 mm (3 in.) 75 mm (3 in.)
(t > 1/2 in.) o 2 1/2t o 2 1/2t
5.7.3.3 75 mm (3 in.)
o 2 1/2t
5.7.3.3 75 mm (3 in.)
para S-N
5.7.3.3 Tabla 5.6a
5.7.3.4 y Menor que
5.7.3.4 Tabla 5.6b 8t o 1/2r 8t
D (sólo 5) E F (6) G (6)









Entonces, con los datos obtenidos de la tabla 5.6, se puede determinar las medidas 
necesarias que separan una boquilla de la otra o que permite ubicarlas a una distancia 
estratégica de la línea de unión entre planchas, como se puede observar, el espesor del 
primer anillo que es donde se ubican las boquillas es de 14 mm, entonces se puede usar 
los datos sombreados en la tabla 23; sin embargo, la distribución de las boquillas 
básicamente depende de la disposición de las tuberías de operación que se encuentran 
instalados en la refinería a trabajar. 
A continuación, se presenta la Figura 3. 29 donde se muestra una imagen de la distribución 
de las tuberías a las cuales se debe ajustar las boquillas: 
 










Acercando la imagen se puede ver un poco más el detalle de la disposición de las boquillas 
al tanque, a continuación, se detalla en la Figura 3. 30: 
 
 










Para una mejor comprensión de lo necesitado y de cómo debe quedar al final a 
continuación se presenta el esquema en 3D mostrado en la Figura 3. 31: 
 
Figura 3. 31: Esquema 3D de las conexiones del tanque (boquillas) (Elaboración propia, 2017) 
 
b) Diseño de Manholes (Entradas de hombre) 
Los manhole o entradas de hombre, son aquellas aberturas que se realizan en el tanque 
(pueden ser en la envolvente del tanque o en el techo) que sirven, como su nombre indica, 
para el ingreso del personal al interior del tanque para realizar la respectiva limpieza o 
mantenimiento del tanque cuando sea requerido. 
Para realizar el diseño de los manholes se requiere que éstos cumplan ciertos parámetros 
indicados en la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013. 
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Espesor mínimo de tapa de cubierta de manhole (entrada de hombre) y pernos de 
brida y tapa 
La Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, Tabla 5.3a, indica los espesores 
requeridos para las tapas que cubrirán las Entradas de Hombre o Manhole, las cuales 
deben cumplir un espesor mínimo y un determinado calibre de pernos de acuerdo al 










Tabla 3. 24: Tabla 5.3a: Indica los espesores de tapa y calibre de pernos para los manhole (Estándar API 650, 2013) 
 
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5 Columna 6 Columna 7 Columna 8 Columna 9 Columna 10
5 49 8 10 12 13 6 7 9 10
6.5 64 10 11 13 15 7 8 10 12
8 78 11 12 14 17 8 9 11 14
9.5 93 12 13 16 18 9 10 13 15
11 108 12 14 17 20 9 11 14 17
13 128 13 15 18 21 10 12 15 18
16 157 15 17 20 23 12 14 17 20
19 186 16 18 22 26 13 15 19 23
































Se necesita dos Manhole (600 mm y 750 mm son las medidas indicadas) y el nivel de 
diseño del líquido es 14 metros; ya que este valor no se encuentra en la tabla entonces se 
toma el inmediato superior que es de 16 metros y los datos que se considera para el diseño 
del espesor de la tapa de manhole es el sombreado en la tabla 22. 
 
Elección de espesores de cuello de manhole 
La Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, Tabla 5.4a, indica los espesores de 
las planchas con las cuales serán fabricados los cuellos de los manholes, éste dato se elige 
de acuerdo al espesor de la plancha donde se realiza la instalación de la boquilla y al 
diámetro de la boquilla: 
 
Tabla 3. 25: Espesores del cuello para los manhole (Estándar API 650, 2013) 
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
8 6 6 8 10
10 6 6 8 10
11 6 6 8 10
12.5 6 6 8 10
14 6 6 8 10
16 6 6 8 10
18 6 6 8 10
19 6 6 8 10


















Dimensión del perímetro donde serán colocados los pernos y dimensión de la tapa 
de manhole 
La Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, Tabla 5.5a, indica cuanto debe ser 
el radio donde se colocarán los pernos que sujetarán la brida con su tapa y a la vez la 
dimensión que debe tener la tapa que cerrará el manhole: 
 
Tabla 3. 26: Radios de la tapa y la circunferencia donde se colocará el anillo de pernos (Estándar 
API 650, 2013) 
 
Columna 1 Columna 2 Columna 3





NOTA: Ver figura 5.7a Norma API 650  
 
 
c) Diseño de las boquillas 
Diseño de las boquillas de la envolvente 
Para el diseño de las boquillas de la envolvente se usa básicamente el mismo concepto 
para el dimensionamiento que para el caso de los manhole, para el caso de las boquillas 
haremos un cruce entre la figura 5.8a y la tabla 5.6a de la Norma API 650, 12th Edición, 




Figura 3. 32: Dimensiones a considerarse para el diseño de las boquillas (Estándar API 650, 2013) 
 
Según el gráfico 5.8a, existen tres tipos de boquillas que pueden instalarse en este tipo de 
tanques, la cual, por disminuir el costo de boquillas y acelerar el tiempo de fabricación de 
éstas, se ha elegido el tipo de boquilla SIMPLE. Este tipo de boquilla será aplicada para 
todas las boquillas necesitadas. 
Y ahora que se conoce cómo deben estar conformadas las boquillas entonces se procede 








Tabla 3. 27: Medidas que se deben considerar en las boquillas según la figura 5.8a (Estándar API 
650, 2013) 
 
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5 Columna 6 Columna 7 Columna 8 Columna 9
60 1524 e 1528 3068 3703 400 1641 1534
54 1371.6 e 1375 2763 3341 400 1488 1382
52 1320.8 e 1324 2661 3214 400 1437 1331
50 1270 e 1274 2560 3093 400 1387 1280
48 1219.2 e 1222 2455 2970 400 1334 1230
46 1168.4 e 1172 2355 2845 400 1284 1180
44 1117.6 e 1121 2255 2725 375 1234 1125
42 1066.8 e 1070 2155 2605 375 1184 1075
40 1016 e 1019 2050 2485 375 1131 1025
38 965.2 e 968 1950 2355 350 1081 975
36 914.4 e 918 1850 2235 350 1031 925
34 863.6 e 867 1745 2115 325 979 875
32 812.8 e 816 1645 1995 325 929 820
30 762 e 765 1545 1865 300 879 770
28 711.2 e 714 1140 1745 300 826 720
26 660.4 e 664 1340 1625 300 776 670
24 609.6 12.7 613 1255 1525 300 734 630
22 558.8 12.7 562 1155 1405 275 684 580
20 508 12.7 511 1055 1285 275 634 525
18 457.2 12.7 460 950 1160 250 581 475
16 406.4 12.7 410 850 1035 250 531 425
14 355.6 12.7 359 750 915 250 481 375
12 323.8 12.7 327 685 840 225 449 345
10 273 12.7 276 585 720 225 399 290
8 219.1 12.7 222 485 590 200 349 240
6 168.3 10.97 171 400 495 200 306 200
4 114.3 8.56 117 305 385 175 259 150
3 88.9 7.62 92 265 345 175 239 135
2 60.3 5.54 63 - - 150 175 h
1 1/2 48.3 5.08 51 - - 150 150 h
1 33.4 6.35 - - - 150 150 h
3/4 26.7 5.54 - - - 150 150 h
3 108 Cople 111.1 285 360 - 245 145
2 76.2 Cople 79.4 - - - 175 h
1 1/2 63.5 Cople 66.7 - - - 150 h
1 44.5 Cople 47.6 - - - 150 h
3/4 35 Cople 38.1 - - - 150 h
Conexiones con bridas
Acoplamientos de rosca y socket soldados
Distancia mínima desde 
el fondo del tanque al 









pared a la 


























del lado de 




Ver original en ANEXO 9 
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Diseño de refuerzos de las boquillas de la envolvente 
El diseño de las boquillas que se ubican en la envolvente del tanque se detalla en la Norma 
API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, punto 5.7, ahí se indica las condiciones que 
deben tener las aberturas del tanque para la instalación de las boquillas, además se indica 
que la presencia de boquillas involucra la presencia de placas o láminas de refuerzo que 
ayudan a la protección de las paredes del tanque, ya que en estas aberturas se ocasionan 
concentraciones de esfuerzos que reducen la resistencia en esta sección del tanque, éstas 
placas son diseñadas para que sean soldadas alrededor de la boquilla, éstas deben tener 
un espesor mínimo igual al del anillo donde se realizó la abertura, para los refuerzos de las 
boquillas tenemos el modelo mostrado en la Figura 3. 33: 
 
Figura 3. 33: Figura 5.8, sección 5, se indica los tipos de refuerzos que se usan para las boquillas 
del tanque (Estándar API 650, 2013) 




Como se puede apreciar hay dos tipos de refuerzos de boquillas que se puede usar que 
están detallados en la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, en este caso se usa el 
formato de refuerzo tipo DIAMANTE para todas las boquillas. 
Como puede apreciarse en la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Sección 5, Figura 
5.7b, todos los datos que se han elegido en las tablas mostradas anteriormente son 
reemplazados en los valores que se indican en la Figura 3. 34 mostrada a continuación: 
 
 
Figura 3. 34: Figura 5.7b: Indica las dimensiones y la distribución de los componentes de los 









Diseño de boquillas en el techo 
El diseño de las boquillas en el techo se hace igual que el diseño de las boquillas de la 
envolvente, pero con la diferencia que en este caso el refuerzo que se le hace será el 
circular y no el diamante, esto más que todo se hace por fines estéticos; el detalle de las 
boquillas del techo es el siguiente: 
Tabla 3. 28: Relación de boquillas en el techo (Elaboración propia, 2017) 
N° Boquilla Cantidad Diámetro Ubicación Orientación Uso
N9 1 8'' Techo 131.2° Válvula de presión y vacío
N10 1 2 1/4'' Techo 134.7° Temperatura
N11 1 14'' Techo Venteo Central
N12 1 8'' Techo 143.7° Toma de muestras y guía
Boquillas a Instalar en el Tanque
 
Entonces los manholes y demás boquillas quedan de las siguientes dimensiones: 
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Tabla 3. 29: Medidas de boquillas en el tanque 
 
 
N° Boquilla Cantidad Diámetro Ubicación Orientación Uso OD Q T t J W L=Do DR C
N1 1 6'' Envolvente 20° Ingreso 14 14 200 495 400 171 200
N2 1 4'' Envolvente 22° Jet Mixer 14 14 175 385 305 117 150
N3 1 10'' Envolvente 26.5° Recirculación 14 14 225 720 585 276 290
N3-1 1 1'' Boquilla 14 14
N4 1 12'' Envolvente 16° Descarga 14 14 225 840 685 327 345
N4-1 1 1'' Boquilla 14 14
N5 1 4'' Envolvente 1.25° Drenaje de Fondo 14 14 175 385 305 117 150
N6 1 1'' Envolvente 0° Drenaje (Purga de agua) 14 14 150
N7 1 6'' Envolvente 29.25° Poliducto 14 14 200 495 400 171 200
N8 1 4'' Envolvente 24° Producción 14 14 175 385 305 117 150
N9 1 8'' Techo 131.2° Válvula de presión y vacío 14 14 200 485 222
N10 1 2 1/4'' Techo 134.7° Temperatura 14 14 150 63
N11 1 14'' Techo Venteo Central 14 14 250 750 359
N12 1 8'' Techo 143.7° Toma de muestras y guía 14 14 200 485 222
M1 1 24'' Envolvente 321° Manhole Envolvente 762 17 14 14 300 1525 1255 613 630
M2 1 24'' Envolvente 201° Manhole Envolvente 762 17 14 14 300 1525 1255 613 630
M3 1 30'' Envolvente 103° Manhole Envolvente 609.6 20 14 14 300 1865 1545 765 770
Dimensiones de Refuerzos
Brida 150# WNRF Ø6''
Brida 150# WNRF Ø4''
Brida 150# WNRF Ø10''
Medio Cople 3000# Ø1''
Brida 150# WNRF Ø12''
Brida 150# WNRF Ø14''
Brida 150# WNRF Ø8''
Brida 150# WNRF Ø4''
Medio Cople 3000# Ø1''
Brida 150# WNRF Ø6''
Brida 150# WNRF Ø4''
Brida 150# WNRF Ø8''
Brida 150# WNRF Ø2 1/4''
Medio Cople 3000# Ø1''




A continuación, se presenta la Figura 3. 35 donde se muestra un esquema de la distribución 
de las boquillas en la envolvente y techo del tanque: 
 













3.3. DISEÑO DEL TECHO FLOTANTE 
En este caso es necesario que se cuente con un techo flotante, este tipo de techos evita la 
generación de gases producto de la manipulación del insumo contenido ya que sube y baja 
conforme lo hace el nivel de líquido dentro del tanque. 
Para diseñar este techo se acude al Anexo C de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, 
éste no dice exactamente cómo es que se calcula este techo, pero se definen los 
parámetros que se deben cumplir al momento de diseñar este tipo de techos. 
El diseño del techo se compone básicamente de: 
• La selección del tipo de techo flotante a emplear. 
• El diseño de la flotabilidad. 




3.3.1. Elección del tipo de techo 
Entonces, ya conociendo los tipos de techo, se sabe que el que se necesita ahora es el 
TECHO EXTERNO FLOTANTE TIPO PONTÓN, ya que es utilizado para tanques de 
diámetro menor a 60 metros debido a la flexibilidad de la placa de cubierta. 
Si bien en la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Anexo C indica los parámetros 
mínimos que debe cumplir el techo externo flotante, no dice cómo calcularlo, entonces 
basándose en la Tesis “Diseño de un tanque de almacenamiento de petróleo tipo techo 
flotante de 100000 barriles de capacidad para la empresa Tesca Ingeniería del Ecuador” 
del autor César Augusto de la Cadena Ramos, se procede a formular los cálculos para el 








Figura 3. 36: Corte de Tanque – Vista de techo flotante tipo pontón (Catálogo Mesa, 2008) 
 
 
3.3.2. Diseño del techo flotante tipo pontón 
La Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Anexo C, sección C.3.3, indica que para este 
tipo de casos el contacto debe ser total entre el pontón y el líquido, esto para evitar la 
generación de gases. 
Se indica también que el espesor mínimo nominal de toda plancha que forma parte de la 
plataforma debe tener un espesor mínimo de 4.8 mm ó 3/16’’, (esto es para bases de 




Las planchas de la cubierta estarán unidas por soldaduras de filete completo continuas en 
el lado superior. En el lado inferior, donde la flexión se puede anticipar adyacente a vigas, 
patas de apoyo, u otros miembros relativamente rígidos, soldaduras de filete completo - no 
menos de 50 mm (2 pulg.) De largo en 250 mm (10 pulg.) De los centros se utilizarán en 
ninguna vuelta de la placa que se producen dentro de 300 mm (12 pulg.) En cualquiera de 
los miembros deberá realizarse un mínimo de tres soldaduras de filete. 
La cubierta de techos flotantes de pontones se diseña para estar en contacto con el líquido 
durante el funcionamiento normal, independientemente del servicio. El diseño debe 
adaptarse a la desviación de la cubierta causado por acumulación de vapor. 
Para diseñar el techo primero se dimensiona, el diámetro del techo domo no debe ser igual 
que el tanque, ya que se debe dejar un espacio para que encaje el sello que será el que 
se encargue de que no se produzca una chispa producto del rozamiento del techo con la 
pared del tanque, para dimensionar el techo se debe tener en cuenta las medidas y 
parámetros de diseño: 
 
Tabla 3. 30: Parámetros de diseño techo flotante (Elaboración propia, 2017) 
Ítem Descripción Cantidad U.M.
1 Diámetro interior del Tanque (Di) 29400 mm
2 Altura total del Tanque (H) 16800 mm
3 Densidad del producto almacenado (ρo) 739 kg/m
3
4 Densidad de cálculo exigido por API 650 (ρo) 700 kg/m
3
5 Espacio entre techo y envolvente 200 mm
6 Diámetro exterior del Techo (Der) 29000 mm
7 Ancho de los pontones (Wp) 2250 mm
8 Diámetro de la membrana (Dm) 24500 mm
9 Número de pontones 22
10 Altura exterior de los pontones (He) 900 mm




A continuación, se presenta la Figura 3. 37 donde se muestra una vista de los pontones del 
techo flotante externo: 
 
 
Figura 3. 37: Dimensionamiento de pontón de techo flotante (Elaboración propia, 2017) 
 
A continuación, se detallan demás parámetros necesarios para calcular el techo: 
Tabla 3. 31: Parámetros de diseño techo flotante externo (Elaboración propia, 2017) 
Ítem Descripción Cantidad U.M.
1 Diferencia de altura parte superior de pontón (H1) 30 mm
2 Diferencia de altura parte inferior de pontón (H2) 370 mm
3 Altura suplementaria del pontón (HL) 75 mm
4 Espesor de la parte superior del pontón (tsp) 5 mm
5 Espesor de la parte inferior del pontón (tip) 5 mm
6 Espesor anillo exterior del pontón (te) 9 mm
7 Espesor anillo interior del pontón (ti) 15 mm
8 Espesor de la membrana (tm)  5 mm
9 Espesor de las mamparas de separación 5 mm
10 Número de patas en pontones 22
11 Número de patas en membrana 30
12 Material de la membrana en pontones A-283 Gr C
13 Límite elástico 205 Mpa
14 Carga de rotura 380 Mpa
15 Módulo de elasticidad (E ) 210000 Mpa
16 Densidad del acero (ρa) 7850 kg/m3  
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3.3.3. Cálculo del peso del techo flotante 
El primer paso para calcular el peso de cualquier estructura metálica es multiplicar el 
volumen de la misma por la densidad del acero, entonces se aplica por partes: 
Peso del Deck Central 
Como se ha definido el largo de los pontones en 2.5 metros cada uno, eso resta un total 
de 5 metros al diámetro entonces se dice que el diámetro del deck central (d) es: 
𝑑 = 24.5 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 
Entonces se procede a calcular el peso del Deck Central agregándole un porcentaje de 
área debido al traslape de las planchas, para fines prácticos se agrega el 10% de traslape: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐷𝑒𝑐𝑘 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝐷𝑒𝑐𝑘 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 × 7.85 × 1.10 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐷𝑒𝑐𝑘 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 =  [𝜋 × 𝑟
2 × 5] × 7.85 × 1.10 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐷𝑒𝑐𝑘 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 =  20354.22 𝑘𝑔 
 
Peso del Pontón 
Para calcular el peso del pontón es necesario dividirlo en partes, con el fin de calcular más 
exactamente el peso de éste, las partes en las que se divide el pontón es: 
• Anillo Exterior 
• Anillo Interior 
• Parte Superior del Pontón 
• Parte Inferior del Pontón 




Para una mejor comprensión de las partes del pontón, a continuación, se muestra la Figura 
3. 38 en la cual se señalan las partes del pontón: 
 
Figura 3. 38: Partes del pontón en el techo flotante (Elaboración propia, 2017) 
 
Peso del Anillo Exterior 
Para calcular el peso del anillo exterior se debe hallar el perímetro de éste con el fin de 
poder hallar el área para multiplicar por espesor y finalmente hallar el peso total del techo, 
por experiencia de la empresa que diseña los tanques se ha considerado que la altura del 
pontón será de 900 mm, después se comprobará si la medida elegida es la idónea 
mediante un proceso iterativo, entonces: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐴𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝐴𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 × 7.85 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐴𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  [(𝜋 × 29) × 0.9 × 9] × 7.85 






Peso del Anillo Interior 
Se procede del mismo modo que el anillo exterior, ajustando el diámetro que se le ha dado 
al anillo interior al que se ha tomado y cambiando la altura del anillo interior, por experiencia 
de la empresa se toma la altura de 0.3 metros, entonces se tiene: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐴𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝐴𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 × 7.85 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐴𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = [(𝜋 × 24.5) × 0.5 × 15] × 7.85 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐴𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 4531.55 𝑘𝑔 
 
Peso Parte Superior del Pontón 
Para esta parte se procede a calcular el área de la plataforma que conforma la parte 
superior del pontón, se considera una superficie de forma trapezoidal, entonces: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 × 7.85 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = [𝜋 × (𝑅
2 − 𝑟2)] × 2.5 × 5 × 7.85 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  18553.93 𝑘𝑔 
 
Peso Parte Inferior del Pontón 
Se hace de la misma manera que el pontón superior: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 × 7.85 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = [𝜋 × (𝑅
2 − 𝑟2)] × 2.52 × 5 × 7.85 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑃𝑎𝑟𝑡𝑒 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  18553.93 𝑘𝑔 
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Peso de Divisiones o Mamparos 
Inicialmente se ha asumido la cantidad de 22 divisiones, debido a la experiencia de la 
empresa en el campo, luego se comprobará si la cantidad es correcta por el método 
iterativo, entonces se tiene: 




× 5) × 22 × 7.85 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 =  604.45 𝑘𝑔 
Entonces se tiene que: 
Tabla 3. 32: Tabla de pesos del pontón 
Ítem Descripción Cantidad U.M.
1 Peso de Anillo Exterior 5792.99 kg
2 Peso de Anillo Interior 4531.55 kg
3 Peso parte superior de Pontón 18553.93 kg
4 Peso parte inferior de Pontón 18553.93 kg
5 Peso de divisiones o mamparos 604.45 kg
48036.85 kgPeso total de Pontón  
 
Peso de Patas de Apoyo 
Se considera que por motivo de seguridad deberán ponerse 30 patas de apoyo para el 
deck central y 22 para los pontones del techo cuando éste se encuentre en su mínimo nivel 
de altura, que, es decir, el mínimo nivel de llenado del tanque, se considerará que se usa 
tubería de 4’’ de cédula 80, y se usará la cantidad de 52 patas de apoyo para el cálculo del 
peso, luego se realizará el cálculo para corroborar si es que es la cantidad correcta para 
soportar el peso del techo flotante. 
El peso teórico de la tubería de 4’’ cédula 80 es de 22.29 kg/m. 
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Se considera que el largo de los soportes será de 1.5 m 
Entonces calculamos: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑆𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 = 𝑁𝑆𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 × 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑆𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 × 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑆𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 = 52 × 1.5 × 22.29 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑆𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 = 1738.62 𝑘𝑔 
Peso Sello Anti Fugas: 
Las especificaciones del fabricante del techo indican que éste tiene un peso de 12 kg/m, 
entonces se debe calcular la longitud total del sello que será necesaria para cubrir todo el 
perímetro del techo flotante: 
La longitud aproximada es de 92.36 m, entonces procederemos al cálculo: 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑆𝑒𝑙𝑙𝑜 = 92.36 × 12 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑆𝑒𝑙𝑙𝑜 = 1108.35 𝑘𝑔 
Peso Sistema de Espuma: 
Aún no se ha definido el sistema contra incendios para este tipo de techo, pero se asumirá 
que el peso de este ítem será de 2500 kg. 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑆𝐶𝐼 = 2500 𝑘𝑔 
Peso de Escalera Vasculante: 
Se considera que la escalera basculante tendrá un peso de 2500 kg en el mayor de los 
casos, entonces. 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟𝑎 = 2500 𝑘𝑔 
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Peso Total de Techo Flotante: 
Ahora se procede a sumar todas las partes calculadas para tener finalmente el peso total 
del techo externo flotante: 
 
Tabla 3. 33: Lista de pesos por componente del techo flotante (Elaboración propia, 2017) 
Ítem Parte del Techo Peso (Kg)
1 Deck Central 20354.22
2 Peso pontón 48036.85
3 Peso Soportes 1738.62
4 Peso Sello 1108.35
5 Peso Sistema de Espuma 1000
6 Peso Escalera Vasculante 1000
73238.04Total Peso (Kg)  
 
3.3.4. Dimensionamiento y diseño del pontón 
Según la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, Anexo C, Parte C.3.4, indica que los 
techos flotantes tendrán flotabilidad suficiente para mantenerse a flote en el líquido con una 
densidad relativa de la parte baja de la gravedad específica mínima de diseño o de 0,7 y 
con drenajes primarios inoperantes para las siguientes condiciones: 
a) 250 mm (10 pulg.) de lluvia en un período de 24 horas sobre el área del tanque 
horizontal completo con los tejados intactos. Esta condición no se aplica a los techos de 
dos pisos provistos de drenajes de emergencia diseñados para mantener el agua a un 
volumen menor que apoyarán de manera segura los techos. Tales desagües de 
emergencia no deberán permitir que el producto fluya hacia el techo. 
b) Cualquier penetración del techo flotante no debe permitir que el producto fluya hacia 
el techo por debajo de las condiciones de diseño. El hundimiento de la cubierta del techo 
en las condiciones de diseño y de la parte inferior del diseño de la gravedad específica 
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mínima del líquido almacenado o 0.7, se considerará el establecimiento de las elevaciones 
mínimas de todas las penetraciones en el techo. 
A continuación, se presenta la Figura 3. 39 donde se muestra un corte del tanque con el 
techo flotante: 
 
Figura 3. 39: Vista lateral del tanque donde se aprecia el techo flotante (Elaboración propia, 2017) 
 
Para el dimensionamiento del pontón se consideran criterios basados en la experiencia de 
la empresa para que a partir de ahí se pueda realizar el cálculo de éste: 
a) Se considera que la altura del anillo exterior del pontón es de 600 mm, esto para 
estandarizar la colocación del sello del techo y poder asignar profundidad de flotación. 
b) Se asigna la medida de 300 mm para el anillo interior. 
c) La profundidad de flotación será asignada a 200 mm. 
d) Se ubica al deck central 30 mm por debajo de la línea de flotación asignada para reducir 
el área del pontón. 
e) Debe permitir una profundidad de flotación estando el nivel del líquido en contacto con 




f) Lo sellos flexibles de poliuretano con envoltura de caucho son los sellos para techos 
flotantes internos y externos más usados a nivel comercial. 
 
Ya conociendo los parámetros solicitados por la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 
se procede a dimensionar el modelo de pontón que se va a utilizar. A continuación, se 
presenta la Figura 3. 40 como referencia: 
 
Figura 3. 40: Vista y división de pontón (Elaboración propia, 2017) 
 
La división que se ha propuesto para el dimensionamiento del pontón sirve para hallar el 
volumen total de éste ya que será necesario este dato para los cálculos de flotabilidad, 
entonces se tiene: 
Tabla 3. 34: Cálculo de volumen de pontón de techo flotante (Elaboración propia, 2017) 
2.81
H1 30 Área (mm
2) Longitud (mm)
Wp 2250 33750 83.25
93.66
H 500 Área (mm
2) Longitud (mm)
Wp 2250 1125000 83.25
34.65
H2 370 Área (mm
2) Longitud (mm)





Volumen Total de Pontones (m3)  
185 
 
Entonces ya calculado el volumen total de los pontones, se procede al siguiente paso que 
es calcular la posición de la membrana flotante respecto a los pontones. 
 
3.3.5. Determinación de la posición de la membrana respecto de los pontones  
Para determinar la posición de la membrana respecto de los pontones primero se calcula 
la diferencia de flotación entre estos elementos en condiciones de operación. Entonces se 
tiene que: 
 
a) Cálculo del volumen desplazado por hundimiento de la membrana (Vm) 










𝑉𝑚 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑢𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 
𝑊𝑚 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 
𝜌0 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 
 











b) Cálculo del hundimiento de la membrana (hm) 






( 21 ) 
 
Donde: 
𝑉𝑚 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑢𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 
ℎ𝑚 = 𝐻𝑢𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 (𝑚𝑚) 
𝐴𝑚 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 
 





= 58.42 𝑚𝑚 
 
 
c) Cálculo del volumen desplazado por hundimiento del pontón (Vp) 
 









𝑉𝑝 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑢𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑛𝑡ó𝑛 
𝑊𝑝 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑛𝑡ó𝑛 









= 65 𝑚3 
 
d) Cálculo del hundimiento del pontón (hp) 
 










𝑉𝑝 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑢𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑛𝑡ó𝑛 
ℎ𝑝 = 𝐻𝑢𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑛𝑡ó𝑛 (𝑚𝑚) 
𝐴𝑝 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑛𝑡ó𝑛 
 




𝜋 × (𝑅2 − 𝑟2)







Se coloca la membrana a una distancia igual a la diferencia de flotación entre pontón y 
membrana. A continuación, se presenta la Figura 3. 41: 
 
 
Figura 3. 41: Posicionamiento de membrana respecto al pontón (Elaboración propia, 2017) 
 
Ubicación de la Membrana respecto al Pontón (dm) 
Para ubicar la membrana con respecto al pontón se calcula la diferencia de flotación de 
ambos elementos, entonces se tiene: 
 
ℎ𝑝 − ℎ𝑚 = 𝑑𝑚 
343.76 − 58.42 =  285.34 𝑚𝑚 
 
Se ha obtenido que el valor de dm puede quedar como máximo a 285.34 mm desde el borde 
del pontón hacia arriba y a esa altura seguirá teniendo una flotación aceptable, pero para 
fines prácticos se considera que se pondrá a nivel del pontón. Entonces se tiene: 
 








3.3.6. Cálculo de flotabilidad del techo flotante en diferentes casos  
 
Según indica la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 se tiene que calcular la flotación 
del techo flotante diseñado con distintos parámetros agregados en caso de contingencias: 
 
a) Cálculo del techo flotante con líquido de GE = 0.7 
Según la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, para el diseño del techo flotante tipo 
pontón se debe considerar que el techo flotará sobre un líquido de Gravedad Específica de 
0.7, por lo cual primero se ha calculado la profundidad de flotación, a partir de aquí y 
partiendo de los valores obtenidos anteriormente se procede a calcular la profundidad de 
flotación real del techo flotante externo. 
Entonces a partir de ahora se realizan los mismos cálculos de flotabilidad, pero se 
considera que ρo = 700 kg/m3. A continuación se presenta la Figura 3. 42 para la 
determinación de la posición de la membrana con respecto al pontón: 
 
Figura 3. 42: Determinación de posición de membrana con respecto a pontón para cálculo de G = 
0.7 (Elaboración propia, 2017) 
 
Cálculo del volumen desplazado por hundimiento del techo (V) 
Para hacer este cálculo se considera que sólo el pontón proporciona la flotabilidad del 
techo, entonces se utiliza la siguiente fórmula: 
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𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑢𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 
𝑊′𝑝 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑛𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑢𝑛𝑎 𝑡𝑖𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 





Entonces reemplazando en la ecuación: 
 
𝑉 =  
48036.85 + 2897.73
700
= 72.76 𝑚3 
 
Entonces usando el Volumen Desplazado por la parte inferior del pontón calculado 
anteriormente se tiene que: 
𝑉3 = 34.65 𝑚
3 
Luego se calcula el volumen desplazado por la parte recta del pontón, entonces se tiene 
que: 
𝑉𝐴𝑅 =  187.32 × ℎ𝑝 
Luego se asume que el volumen desplazado por la membrana ahora es 0, entonces se 
tiene que: 




Se sabe que: 
𝑉 =  𝑉3 + 𝑉𝐴𝑅 + 𝑉𝑚 ( 25 ) 
 
Reemplazando en la ecuación anterior se obtiene la altura hp la cual se suma a la altura 
de la sección 3 del pontón y se tiene la altura de h, entonces: 
ℎ =  573.29 𝑚𝑚 
Entonces se tiene que: 
𝐻𝑒 = 900 𝑚𝑚 
ℎ = 573.29 𝑚𝑚 
ℎ <  ℎ𝑒 
Cumple con la flotabilidad 
 
b) Cálculo de peso de agua en condiciones de lluvia 
Según el Anexo C de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, el techo externo flotante 
debe cumplir con lo siguiente: 
• El techo flotante debe estar diseñado para mantenerse a flote en un líquido cuya 
gravedad específica sea de 0.7, se aplica esta condición considerando que su sistema de 
drenaje principal se encuentra inoperativo, con 250 mm de agua de lluvia durante un 
periodo de 24 horas con el techo intacto. 
El cálculo se considera que el techo permanece bajo una carga de 250 mm de agua de 
lluvia y que el centro de la cubierta mantiene forma específica bajo la carga de la lluvia.  
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Se conoce que el diámetro del deck central es de 24500 mm, entonces se procede a 
calcular el peso total del agua acumulada en el deck: 
 
𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = Á𝑟𝑒𝑎𝑑𝑒𝑐𝑘 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 ×𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 
𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =  𝜋 × 𝑟
2 × 0.25 
𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 =  117.86 𝑚
3 
 
𝑊𝑎 =  𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 × 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 
𝑊𝑎 =  117.86 × 1000 
𝑊𝑎 =  117860 𝑘𝑔 
 
Cálculo del volumen total desplazado por el techo (V) 






( 26 ) 
 
Donde: 
𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑢𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 
𝑊′𝑝 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑛𝑡ó𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑢𝑛𝑎 𝑡𝑖𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 









= 241.14 𝑚3 
 




Luego se calcula el volumen desplazado por la parte recta del pontón, entonces se tiene 
que: 
𝑉𝐴𝑅 =  187.32 × ℎ𝑝 
Luego se tiene que el volumen desplazado por la membrana ahora es: 
𝑉𝑚 = (ℎ𝑝 − 𝑑𝑚)  × 𝐴𝑚 
Se sabe que: 
𝑉 =  𝑉3 + 𝑉𝐴𝑅 + 𝑉𝑚 ( 27 ) 
 
Reemplazando en la ecuación anterior se obtiene la altura hp la cual se suma a la altura 
de la sección 3 del pontón y se tiene la altura de h, entonces: 
ℎ =  683.45 𝑚𝑚 
Entonces se tiene que: 
𝐻𝑒 = 900 𝑚𝑚 
ℎ = 683.45 𝑚𝑚 
ℎ <  ℎ𝑒 








c) Flotabilidad del techo considerando la membrana y dos pontones adyacentes 
inundados 
Como se indica en el Anexo C de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, el techo 
flotante debe estar diseñado para resistir 250 mm de agua con el drenaje obstruido, y 
además debe permanecer a flote y estable con 2 compartimientos inundados. Entonces se 
procede a calcular el peso total del agua acumulada: 
 
Cálculo del volumen total desplazado por el techo (V) 
Para hacer este cálculo se considera ρc es igual a 700 kg/m3 y se aplica la siguiente 
ecuación: 








𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑢𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 
𝑊𝑟 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
















Para el cálculo del área de los pontones inundados se tiene el siguiente gráfico mostrado 




Figura 3. 43: Vista de planta de techo flotante con 2 pontones inundados (Elaboración propia, 
2017) 
 
Entonces se obtiene que: 
 
Ángulo abarcado por los dos pontones inundados (ϴ): 
𝜃 = 32.73° 
 
Área total de los pontones: 
 
𝐴𝑝𝑜𝑛𝑡 =  𝜋 × (𝑅




Área de los pontones sin inundar: 
 
𝐴𝑓 = 𝐴𝑝𝑜𝑛𝑡 × 
(360 − 𝜃)
360
= 171.89 𝑚2 
 
Entonces ya conociendo estos datos se obtiene que: 
 
Cálculo del volumen desplazado por el hundimiento del pontón (V3) 
En este apartado se calcula el volumen de la parte inferior del pontón que no se ha 
inundado: 
𝑉3 =  
0.37 × 2.25
2
× ((360 − 𝜃) ×
𝑅 + 𝑟
2
) = 31.8 𝑚3  
 
Cálculo del volumen desplazado por la parte recta del pontón (Var) 
En este apartado se calcula el volumen de la parte recta del pontón que no se ha inundado: 
𝑉𝐴𝑅 =  ℎ𝑝 × 171.89 
 
Entonces se aplica como en los casos anteriores y se obtiene: 
 








Distancia desde el centro de gravedad de los pontones sin inundar respecto al eje y-
y: 
Se calcula usando la siguiente fórmula: 
 
𝑦𝑜 =
2 × sin (
𝜃
2
) × (𝑅3 − 𝑟3)
3 × 𝐴𝑓
 ( 29 ) 
 
Reemplazando los valores en la ecuación anterior se obtiene que: 
𝑦𝑜 = 1.323 𝑚  
 
Momento de inercia del área de los pontones sin inundar respecto al eje y-y: 





𝜋 − sin 𝜃) × (𝑅4 − 𝑟4)
8
 ( 30 ) 
 
Reemplazando los valores en la ecuación anterior se obtiene que: 
𝐼𝑦 = 14018.19 𝑚4  
 
Momento de inercia del área de los pontones sin inundar respecto al eje s-s: 
Se calcula usando la siguiente fórmula: 
𝐼𝑠 = 𝐼𝑦 − 𝐴𝑓 × 𝑦𝑜
2 
( 31 ) 
 
Reemplazando los valores en la ecuación anterior se obtiene que: 





Momento causado por los pontones inundados: 
Se calcula usando la siguiente fórmula: 
𝑀 = 𝑊𝑅 × 𝑦𝑜 ( 32 ) 
 
Reemplazando los valores en la ecuación anterior se obtiene que: 
 
𝑀 = 96893.93 𝐾𝑔 ×𝑚  
 
 
Hundimiento de los pontones debido a la perforación de dos adyacentes: 
Se calcula usando la siguiente fórmula: 
 
ℎ2 =
𝑀 × (𝑅 + 𝑦𝑜)
𝐼𝑠 × 𝜌𝑐
 
( 33 ) 
 
Reemplazando los valores en la ecuación anterior se obtiene que: 
ℎ2 =  159.67 𝑚𝑚  
 
Hundimiento total del pontón: 
Se calcula usando la siguiente fórmula: 
ℎ = ℎ1 + ℎ2 ( 34 ) 
 
Reemplazando los valores en la ecuación anterior se obtiene que: 




Entonces se tiene que: 
𝐻𝑒 = 900 𝑚𝑚 
ℎ = 599.95 𝑚𝑚 
ℎ <  ℎ𝑒 
Cumple con la flotabilidad 
 
d) Cálculo del área y el techo flotante del pontón 
Se calcula el momento de inercia del pontón para dos casos: El primero considerando 
únicamente como espesor resistente para la parte superior e inferior del pontón una 
distancia igual a 32 veces el espesor de estos elementos y el segundo considerando el 
pontón completo. 
A continuación, se presenta la Figura 3. 44 donde se muestra el siguiente gráfico que ayuda 
a entender mejor las partes a calcular del pontón: 
 
Figura 3. 44: Gráfico que indica áreas a calcular para el pontón (Elaboración propia, 2017) 
 
El primer caso se utilizará para determinar la tensión de compresión en el pontón en el 
caso de pontones no rigidizados completamente y el segundo para determinar dicha 
200 
 
tensión en el caso de pontones rigidizados completamente, así como para el cálculo de la 
tensión crítica de pandeo. 
A continuación, se muestran las tablas donde se reflejan los resultados obtenidos: 













M. INERCIA RESPECTO AL CDG 
(cm4)
1 81 45 3645 54675 5484.66 60160
2 75 62 4650 15625 5770.15 21395
3 8 89.75 718 0.17 10670.43 10671
4 8 0.25 2 0.17 22453.96 22454
5 8 86.75 694 0.17 8989.41 8990
6 8 37.25 298 0.17 2042.56 2043
TOTAL 188 10007 125713
Ycdg (cm) 53.23
EJE Y-Y (CASO 1: Espesor resistente parte superior e inferior de pontones=32*t)
 












M. INERCIA RESPECTO AL CDG 
(cm4)
1 81 45 3645 54675 5484.66 60160
2 75 62 4650 15625 5770.15 21395
3 112.5 88.5 9956.25 2.34 138868.65 138871
4 112.5 18.5 2081.25 2.34 136760.38 136763
TOTAL 381 20332.5 357189
Ycdg (cm) 53.37
EJE Y-Y (CASO 2: PONTÓN COMPLETO)
 
 
3.3.7. Cálculo de las tensiones en la membrana y pontones 
Se calcula el estado tensional de la membrana y de los pontones en la condición de 
membrana perforada y dos compartimentos adyacentes del pontón inundados. La 
experiencia muestra que para rangos normales en las dimensiones del pontón esta 
condición es más restrictiva que la condición de membrana inundada con 250 mm de agua, 
por lo cual es la opción que se ha elegido a evaluar. 
Para el análisis de los esfuerzos máximos con el techo perforado y dos compartimentos 
adyacentes del pontón inundados se seguirá el siguiente criterio: 
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a) Se asimila el velo a una membrana circular uniformemente cargada y soportada en 
su periferia. El desplazamiento radial de la membrana está parcialmente impedido por el 
pontón anular. 
b) Se asimila el pontón anular a una viga circular comprimida por esfuerzos 
proporcionales al desplazamiento radial. 
El punto de equilibrio de los dos planteamientos anteriores corresponde al punto en el que 
la membrana se une al pontón anular. 
Cuando la membrana se perfora el borde del techo se mueve hacia el centro de forma 
uniforme debido a la fuerza radial H, deteniéndose cuando se alcanza la condición de 
equilibrio. El desplazamiento radial originado (Δr) es la suma de la contracción del pontón 
y del alargamiento de la membrana central. 
A continuación, se presenta la Figura 3. 45 donde se muestra gráficamente las variables a 
calcular: 
 





Carga en la membrana por unidad de superficie: 
Se calcula usando la siguiente fórmula: 







( 35 ) 
 
Reemplazando los valores en la ecuación anterior se obtiene que: 
𝑄 = 43.18 𝑘𝑔/𝑚2 
 
Carga en la membrana en una tira de 1 cm de ancho en el exterior de la 
circunferencia: 
Se calcula usando la siguiente fórmula: 







( 36 ) 
 
Reemplazando los valores en la ecuación anterior se obtiene que: 
𝑃 = 5.29 𝑘𝑔/𝑐𝑚 
La deformación del techo se puede asimilar como una parábola. La diferencia de longitud 
entre la parábola y la cuerda viene dada por: 
∆𝑠 =  
𝑃2 × 𝐷𝑚
24 × 𝐻2
 ( 37 ) 
 
Reemplazando los valores en la ecuación anterior se obtiene: 




Siendo H la fuerza radial por unidad de longitud que la membrana transmite al pontón. 
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 ( 39 ) 
 
Donde 𝜗 es el Coeficiente de Poisson que para el acero es 0.27. 
Entonces se tiene que: 
𝐸′ = 2265127 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
Así se tiene que: 
∆𝑙 = 0.002163234 × 𝐻 (𝑐𝑚) 
 












 ( 40 ) 
 
 
Siendo 𝜎1 la tensión de compresión en el pontón y “A” el área efectiva del mismo, en este 
caso: 
Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑜𝑛𝑡ó𝑛 (𝐴) = 188 𝑐𝑚2 
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Este dato se ha obtenido hallando la superficie de contacto de cada pontón de manera 
unitaria. 
El acortamiento total de la membrana será entonces: 
∆𝑚 = 2 × ∆𝑟 = 0.0038001 × 𝐻 
 
En la condición de equilibrio se tiene que cumplir lo siguiente: 
∆𝑚 = ∆𝑠 − ∆𝑙 
( 41 ) 
 
Por lo tanto: 
0.0038001 × 𝐻 =
2810.07
𝐻2
− 0.002163234 × 𝐻 
Resolviendo la ecuación anterior se obtiene: 
 
Fuerza radial en la unión del pontón y la membrana (H): 
 
𝐻 = 77.81 𝑘𝑔/𝑐𝑚3 
 
Tensión en la membrana en la unión con el pontón (𝝈𝒎): 




 ( 42 ) 
 





Tensión de compresión en el pontón (𝝈𝟏): 
Una vez obtenidos los datos anteriores se reemplaza en la ecuación 39 y se obtiene el 
siguiente resultado: 
𝜎1 = 413.88 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
 
A la tensión de compresión en el pontón calculada (σ₁) habrá que sumarle la compresión 
adicional como consecuencia del efecto de dos pontones adyacentes inundados. 
Para el cálculo de esta tensión adicional de flexión se considera el pontón como una viga 
bi empotrada con una longitud igual a 5 veces el ancho de los pontones inundados y 
sometida a una carga uniformemente distribuida sobre los dos pontones inundados e igual 
al peso de los mismos. 
Así se tiene el siguiente esquema mostrado en la Figura 3. 46: 
 
Figura 3. 46: Esquema para el cálculo de tensión de compresión en el pontón más la compresión 








Ancho de dos pontones inundados (c): 
𝑐 = 15.17 𝑚 
 
Peso de dos pontones (Q): 
𝑄 = 4366.98 𝑚 
 
Carga por unidad de Longitud (q): 
Se calcula usando la siguiente fórmula: 




( 43 ) 
 
𝑞 = 287.87 𝑘𝑔/𝑚 
 
Longitud total de la viga (l): 
𝑙 = 5 × 𝑐 = 75.85 𝑚 
 
El momento flector en los puntos A y B viene dado por: 
𝑀𝐴 = 𝑀𝐵 = −
𝑞𝑐3
12𝑙2




( 44 ) 
 





El momento flector en los puntos C viene dado por: 
𝑀𝑐 = 𝑀𝐴 +
𝑞𝑐
8
(2𝑙 − 𝑐) 
( 45 ) 
 
𝑀𝑐 = 33675.67 𝑘𝑔 × 𝑚 
Se toma el módulo resistente del pontón: 
𝑊 = 2361.73 𝑐𝑚3 
 




 ( 46 ) 
 
𝜎2 = 14.26 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
Entonces se calcula: 
 
Tensión máxima de compresión en el pontón: 
𝜎 = 𝜎1 + 𝜎2 
𝜎 = 248.14 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
 
Se sabe que el material del pontón es ASTM A-283 Gr C para la cual la norma API 650, 
12th Edición, Año 2013 dice que la tensión admisible es la siguiente: 




Se realiza la comparación para ver si cumple con lo especificado: 
𝜎𝑎𝑑𝑚 > 𝜎 
 
Cumple con lo requerido 
Con este último paso se ha terminado de diseñar un techo flotante que cumple con la 
flotabilidad y los parámetros de diseño que solicita la Norma API 650, 12th Edición, Año 
2013 en su Anexo C. 
 
3.4. CÁLCULO DE CARGAS Y ESTABILIDAD FRENTE AL VIENTO 
En este apartado se estudia la capacidad del tanque para mantenerse estable ante las 
cargas generadas por la velocidad del viento, éstas se aplican directamente a él y producen 
momentos sobre el cuerpo del tanque, las cuales, si no son calculadas correctamente, 
podrían generar que éste se volcara. 
El análisis de estabilidad por carga de viento tiene como objetivo, determinar si el tanque 
deberá ser anclado mecánicamente, en función a la presión del viento que se ejerce sobre 
el cuerpo de éste. 
En la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, punto 5.11, se especifica lo siguiente con 
respecto al cálculo de la estabilidad frente al viento: 
 
3.4.1. Estabilidad frente a viento 
La velocidad del viento de diseño (V) será: 
a) La velocidad de viento de diseño de la ráfaga de 3 seg., Determinada de ASCE 7-05 
multiplicada por √I, Figura 6-1; o 
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b) La velocidad del viento de diseño de la ráfaga de 3 seg. Determinada de la ASCE 7-10 
para la categoría de riesgo especificada por el Comprador (Figura 26.5-1A, Figura 26.5-
1B, o Figura 26.5-1C de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013) multiplicado por 
0.78; o 
c) La velocidad del viento de diseño de la racha de 3 segundos especificada por el 
Comprador, que será durante una ráfaga de 3 segundos basada en un 2% probabilidad 
anual de superación [intervalo de recurrencia media de 50 años]. 
1) Presión del viento del diseño (𝑃𝑊𝑆y𝑃𝑊𝑅) usando la velocidad del viento del diseño (V): 
La presión del viento del diseño en la envolvente (𝑃𝑊𝑆) será de 0,86 kPa (𝑉 190⁄ )
2, 
([18 𝑙𝑏𝑓 𝑓𝑡2⁄ ][𝑉 120⁄ ]2) en áreas verticales proyectadas de superficies cilíndricas. El 
diseño la presión de elevación del viento sobre el techo (𝑃𝑊𝑅) será de 1,44 kPa (𝑉 190⁄ )
2, 
([30 𝑙𝑏𝑓 𝑓𝑡2⁄ ][𝑉 120⁄ ]2)  en áreas proyectadas de superficies cónicas o doblemente curvas. 
Estas presiones de viento de diseño están de acuerdo con ASCE 7-05 para la de exposición 
al viento categoría C. Como alternativas, las presiones se pueden determinar de acuerdo 
con: 
a) ASCE 7-05 (categoría de exposición y factor de importancia proporcionada por el 
Comprador); o 
b) ASCE 7-10 (categoría de exposición y categoría de riesgo proporcionada por el 
Comprador) con la velocidad multiplicada por 0,78 o la presión ASCE 7-10 multiplicada 
por 0,6; o 
c) Una norma nacional para las condiciones específicas del tanque que se está diseñando. 
2) La presión de elevación del diseño en el techo (viento más presión interna) no necesita 
exceder 1,6 veces la presión de diseño P determinada en el punto F.4.1 de API 650, 12th 
Edición, Año 2013. 
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3) Las cargas de viento horizontal ventanas y sotavientos en el techo son 
conservativamente iguales y opuestas y por lo tanto no se incluyen en las presiones 
anteriores. 
a) Tanques no anclados 
Los tanques no anclados deben cumplir los requisitos del punto 5.11.1 y 5.11.2 de la Norma 
API 650, 12th Edición, Año 2013 según el gráfico indicado en la Figura 3. 47: 
 
Figura 3. 47: Esquemas de cargas de viento en el tanque (Norma API 650, 2013) 
 
Según la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, punto 5.11.2.1, los tanques no anclados, 
excepto los del techo cónico autosoportado deben reunir los requisitos detallados en el 
punto 5.10.4 ya mencionado anteriormente y además deben cumplirse los siguientes 
criterios: 
1)      0.6𝑀𝑊 +𝑀𝑃𝑖 < 𝑀𝐷𝐿/1.5 + 𝑀𝐷𝐿𝑅 ( 47 ) 
2)        𝑀𝑊 + 𝐹𝑝(𝑀𝑃𝑖) < (𝑀𝐷𝐿 +𝑀𝐹)/2 + 𝑀𝐷𝐿𝑅 ( 48 ) 





𝐹𝑃 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 
𝑀𝑃𝑖 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑐𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
𝑀𝑊 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑐𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑀𝐷𝐿 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑦 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 
𝑀𝐹 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 
𝑀𝐷𝐿𝑅 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑦 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 
𝑀𝑊𝑆 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑐𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 
 
b) Datos de Diseño 
Entonces se procede a analizar los datos que se tiene para iniciar el cálculo de la 
estabilidad frente al viento: 
 
Tabla 3. 37: Datos para calcular estabilidad por el viento (Elaboración propia, 2017) 
Descripción Cantidad U.M.
Diámetro Nominal (D) 29.4 m
Altura Nominal (H) 16.8 m
Presión de Diseño 0 Kpa
Tipo Techo Sin Techo Flotante Ext.
120 km/h
Datos estabilidad por viento
Velocidad de viento 





c) Cálculo de cargas y momento de vuelco 
Para hallar los datos para cumplir los parámetros indicados en el punto 5.11.2.1 hay que 
retroceder al punto 5.2.1.k, entonces se tiene: 
 
Presión Estática Sobre la Envolvente (qe) 
Según los parámetros en el punto 5.2.1 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, se 
calcula con la siguiente ecuación: 





 ( 50 ) 
 
Reemplazando con los datos anteriores se obtiene que: 
𝑞𝑒 = 343 𝑁 𝑚
2⁄  
 
Área Expuesta de la Envolvente 
Se halla calculando el área de la envolvente: 
𝐴1 = 29.4 × 16.8 = 493.9 𝑚
2 
Para fines prácticos el área adicional que involucra el área de las escaleras, conexiones, 
etc. se asume como el 10% del área total de la envolvente, entonces se tiene: 
𝐴2 = 49.4 𝑚
2 
Se tiene entonces que el área total expuesta es la sumatoria de ambas áreas: 




Carga de Viento sobre la Envolvente 
Se halla multiplicando la presión estática aplicada sobre la envolvente por el área expuesta 
de la envolvente: 
𝑇 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝐸𝑥𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  ×  𝑞𝑒 ( 51 ) 
 
Reemplazando se obtiene: 
𝑇 = 186382 𝑁 
 
Momento de Vuelco por Carga Sobre la Envolvente (Mws) 
Se refiere a la carga de vuelco aplicada sobre la envolvente multiplicada por la mitad de la 
altura del tanque ya que según la Figura 65 ésta se aplica a esta altitud: 




( 52 ) 
 
Reemplazando se obtiene: 
𝑀𝑊𝑠 = 1565605 𝑁𝑚 
 
Presión por Succión del Techo 
Según los parámetros en el punto 5.2.1 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, se 
calcula con la siguiente ecuación: 





 ( 53 ) 
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Reemplazando se obtiene: 
𝑞𝑠 = 574.4 𝑁𝑚 
 
Fuerza de Levantamiento de Techo por Succión 
Se refiere a la presión por succión del techo multiplicada por el área que éste ocupa en el 
suelo, se calcula usando la siguiente fórmula: 
 
𝐹𝐿𝑇𝑆 = Á𝑟𝑒𝑎𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 × 𝑞𝑠 ( 54 ) 
 
Reemplazando se obtiene: 
 
𝐹𝐿𝑇𝑆 = 389944 𝑁 
 
Momento de Vuelco por Succión en el Techo 
Se refiere a la fuerza aplicada al centro del tanque por la succión del techo. Se calcula 
usando la siguiente fórmula: 
𝑀𝑊𝑟 = 𝐹𝐿𝑇𝑆 × 𝑅𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 ( 55 ) 
 
Reemplazando se obtiene: 




Momento Total de Vuelco por Viento 
Se calcula sumando los dos momentos hallados anteriormente: 
𝑀𝑊 = 𝑀𝑊𝑠 +𝑀𝑊𝑟 ( 56 ) 
 
Reemplazando se obtiene: 
𝑀𝑊 = 7297783 𝑁𝑚 
 
d) Cálculo de estabilidad del tanque frente al viento 
En esta parte se realiza el cálculo según la Norma API 5.11 el cual hace referencia a los 
parámetros que debe cumplir el tanque para que sea estable frente al viento: 
 
Momento resistente por peso de envolvente y estructura (Mdl) 
Es el momento generado en el tanque debido al peso de la envolvente y a la estructura 
que está unida a él, en este apartado aún no se considera el techo por ser una estructura 
independiente, se calcula usando la siguiente fórmula: 
𝑀𝐷𝐿 = 𝑊𝐸𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 × 𝐷 ( 57 ) 
 
Se considera que el peso de la plataforma perimetral incluida la escalera es del 10% del 
peso de la envolvente y que el peso de los accesorios es del 5%. 
Reemplazando en la ecuación se tiene que: 
𝑀𝐷𝐿 =  41229561.46 𝑁𝑚 
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Momento resistente por peso de planchas de techo y accesorios (Mdlr) 
Es el momento generado en el tanque debido al peso del techo y de sus accesorios, se 
calcula usando la siguiente fórmula: 
𝑀𝐷𝐿𝑅 = 𝑊𝑇𝑒𝑐ℎ𝑜 × 𝐷 ( 58 ) 
 
Para este caso del peso del techo éste ya está con los accesorios así que se le considera 
según lo calculado anteriormente. Reemplazando en la ecuación se tiene: 
𝑀𝐷𝐿𝑅 = 22849423.22 𝑁𝑚 
 
Peso del líquido resistente por metro lineal (Wl) 
Es la resistencia por metro lineal que ofrece el peso del propio líquido para que el tanque 
sea volteado ante una ráfaga de viento. Se calcula mediante la siguiente ecuación: 
𝑊𝐿 = 𝑀𝑖𝑛 (70.4𝐻𝐷; 70𝑡𝑏√𝐹𝑏𝑦𝐺𝐻) ( 59 ) 
 
Donde: 
𝑡𝑏 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 𝑜 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑖𝑑𝑜 = 7 𝑚𝑚 
𝐹𝑏𝑦 = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 𝑜 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑎𝑙 = 250 𝑀𝑃𝑎 
 







Peso total del líquido resistente 
Es la resistencia total debido el peso del líquido almacenado, una vez hallado el peso del 
líquido resistente por metro lineal se procede a hallar el peso total aplicado en todo el fondo. 
Se calcula mediante la siguiente ecuación: 
𝑊𝑇𝐿 = 𝑊𝐿𝜋 × 𝐷 ( 60 ) 
 
Reemplazando en la ecuación se obtiene: 
𝑊𝑇𝐿 = 2295467 𝑁 
 
Momento resistente por peso del líquido (Mf) 
Con el peso total del líquido resistente obtenido se procede a calcular el momento 
resistente que éste genera, se calcula con la siguiente fórmula: 
𝑀𝐹 = 𝑊𝑇𝐿 × 𝑅 ( 61 ) 
 
Reemplazando en la ecuación se obtiene: 
𝑀𝐹 = 33473359 𝑁𝑀 
 
Momento de vuelco por presión interior (Mpi) 
Debido a que el tanque será para uso con presión atmosférica se tiene que el momento de 
vuelco por presión interior es cero: 
𝑀𝑝𝑖 = 0 
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Factor de presión para combinación de cargas (Fp) 
Es la relación entre la presión interna de funcionamiento normal y la presión interna de 
diseño, para esta esta condición se considera un mínimo de 0.4. Ambas presiones 
mencionadas en este apartado son iguales a cero, por lo que se considera el mínimo valor 
aceptado, entonces: 
𝐹𝑃 = 0.4 
 
Entonces ya habiendo calculado todos los parámetros que exige la Norma API 650, 12th 
Edición, Año 2013 se procede a realizar la comparación que se indica en el punto 5.11, 
entonces se tiene el siguiente resultado: 
Tabla 3. 38: Resultado de Cargas y Estabilidad frente al Viento 
Valor A Valor B
4378670.00  = 0.6Mw + Mpi < MDL/1.5 + MDLR = 15777707.87
7297783.34  = Mw + Fp(Mpi) < (MDL+MF)/2 + MDLR = 29329710.29




Entonces… El tanque cumple las condiciones de estabilidad frente al viento y no necesita 
ser anclado 
 
3.4.2. Cálculo de sismo 
El cálculo de resistencia a sismos se desarrolla con el Anexo E de la Norma API 650, 12th 
Edición, Año 2013 en el cual se proporciona una serie de opciones de diseño que requieren 
decisiones del comprador; requisitos estándar; recomendaciones e información que 
complementa la norma básica. Este anexo se convierte en un requisito sólo cuando el 
comprador especifica una opción cubierta por este anexo o especifica todo el anexo. 
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Además de usar el Anexo E de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 se procede a 
usar los parámetros y datos especificados en la Norma E-30 que es la norma para realizar 
el diseño sismo resistente de las nuevas edificaciones ya sean reservorios o edificios, entre 
otros. 
Según el artículo 5 de la Norma E030, el territorio peruano está dividido en tres zonas, 
como se muestra en la Figura N° 1 de la Norma E030. La zonificación propuesta se basa 
en la distribución espacial de la sismicidad observada, las características generales de los 
movimientos sísmicos y la atenuación de éstos con la distancia epicentral, así como en 
información neotectónica. 
A continuación, se muestra la Figura 3. 48, en la cual se muestra las diferentes zonas con 
su respectiva zonificación sísmica: 
 
 





Factor de zona (Z) 
Como se puede apreciar a cada zona se asigna un factor Z según se indica en la Tabla 3. 
39.  Este factor se interpreta como la aceleración máxima del terreno con una probabilidad 
de 10 % de ser excedida en 50 años. 







Para este caso como el tanque se ejecuta en la zona selva se tiene que es una Zona 1 con 
Z = 0.15. 
 
Categoría de las Edificaciones (U) 
En el Artículo 10 del E030 se indica que cada estructura debe ser clasificada de acuerdo 
con las categorías indicadas en la Tabla N° 3 del E030. El coeficiente de uso e importancia 










Para este caso, se ha considerado que aplica el siguiente concepto: 
Tabla 3. 40: Categoría de las edificaciones (Norma E030, 2016) 
CATEGORÍA DESCRIPCIÓN FACTOR U
A                           
Edificaciones 
Escenciales
Edificaciones esenciales cuya función
no debería interrumpirse
inmediatamente después que ocurra
un sismo, como hospitales, centrales
de comunicaciones, cuarteles de
bomberos y policía, subestaciones
eléctricas, reservorios de agua.
Centros educativos y edificaciones que
puedan servir de refugio después de
un desastre.
También se incluyen edificaciones
cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, como grandes
hornos, depósitos de materiales
inflamables o tóxicos.
1.5
CATEGORÍA DE LAS EDIFICACIONES
 
Entonces se considera que U =1.5. 
Condiciones geotécnicas (S) 
Según la Norma E030, los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta las 
propiedades mecánicas del suelo, el espesor del estrato, el período fundamental de 
vibración y la velocidad de propagación de las ondas de corte.  Los tipos de perfiles de 
suelos son cuatro y cumplen la característica según la Tabla 3. 41: 
Tabla 3. 41: Parámetros de suelo (Norma E030, 2016) 
Tipo Descripción Tp (S) S
S1 Roca o suelos muy rígidos 0.4 1
S2 Suelos intermedios 0.6 1.2
S3 Suelos flexibles o con estratos de gran espesor 0.9 1.4
S4 Condiciones excepcionales * *
PARÁMETROS DE SUELO
(*) Los valores de Tp y S para este caso serán establecidos por el especialista, pero en 




Para este caso se va a considerar que la zona donde está el proyecto es la S2 por lo que 
se toma que Tp = 0.6 y S = 1.2. 
 
Sistemas estructurales (R) 
Los sistemas estructurales se clasifican según los materiales usados y el sistema de 
estructuración sismo resistente predominante en cada dirección tal como se indica en la 
Tabla N°6 de la Norma E030. 
Según la clasificación que se haga de una edificación se usa un coeficiente de reducción 
de fuerza sísmica (R). Para el diseño por resistencia puede usarse como (R) los valores 
establecidos en la Tabla 3. 42 previa multiplicación por el factor de carga de sismo 
correspondiente. 
Tabla 3. 42: Sistemas estructurales (Norma E030, 2016) 
Sistema Estructural





   Pórticos dúctiles con uniones resistentes a momentos. 9.5
Otras estructuras de acero:
   Arriostres Excéntricos. 6.5
   Arriostres en Cruz. 6
Concreto Armado
   Pórticos 8
   Dual 7
   De muros estructurales 6
   Muros de ductibilidad limitada 4
Albañilería Armada o Confinada 3
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
 
Se puede apreciar que ninguno de los sistemas estructurales indicados especifica el tipo 




Factor de amplificación sísmica (C) 
Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificación de la respuesta estructural 
respecto de la aceleración en el suelo. 
De acuerdo a las características de sitio, se define el factor de amplificación sísmica (C) 
por la siguiente ecuación: 
𝐶 = 2.5 × (
𝑇𝑝
𝑇
) ; 𝐶 ≤ 2.5 
( 62 ) 
 
Donde: 
𝑇 = 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐴𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑜 17 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐸030  
Análisis Dinámico 
El análisis dinámico de las edificaciones podrá realizarse mediante procedimientos de 
combinación espectral o por medio de análisis tiempo - historia. 
Para edificaciones convencionales podrá usarse el procedimiento de combinación 
espectral; y para edificaciones especiales deberá usarse un análisis tiempo-historia. 
 
Aceleración espectral (Sa) 
Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizará un espectro inelástico 









Según la Norma E030, para el análisis en la dirección vertical puede usarse un espectro 
con valores iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales. 
Entonces una vez definidos los parámetros se procede a asignar los valores de T para 
realizar la tabulación con la ecuación y poder definir el espectro de respuesta elástica, 
entonces se tiene: 













4.5 0.09  
Una vez definidos los valores se procede a realizar el trazo del espectro de respuesta 











0 1 2 3 4 5
ESPECTRO DE RESPUESTA ELÁSTICA S/ E.030
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A continuación, se muestran los datos necesarios para poder calcular los efectos de un 
sismo sobre el tanque: 
 
Tabla 3. 44: Datos para estabilidad por sismo (Elaboración propia, 2017) 
Descripción Cantidad U.M.
PESO TOTAL ENVOLVENTE 124306.7 N
PESO DE ESTRUCTURA DE TECHO 0 N
PESO DE ACCESORIOS DE TECHO 25000 N
PESO ACCESORIOS DE ENVOLVENTE 76372.48 N
PESO ANILLO PERIMETRAL FONDO 76298.17 N
PESO RESTO CHAPAS DE FONDO 367608.83 N
Datos pesos para estabilidad por sismo
 
 
A continuación, ya se puede calcular los parámetros necesarios para realizar el cálculo del 
sismo del tanque. 
 
Espesor equivalente uniforme del tanque (Tu): 
Se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 
𝑡𝑢 =  
𝑊𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒
𝜋 × 𝐷 × 8𝐻
 ( 64 ) 
 
Entonces se tiene que: 





Coeficiente Ci (Según API 650, 12th Edición, Año 2013 ANEXO E): 
Este coeficiente se halla con la figura E.1 del Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013 
el cual es mostrado en la Figura 3. 49, la cual se muestra a continuación: 
 
 
Figura 3. 49: Cálculo de coeficiente Ci (API 650, 12th Edición, 2013) 
 
Entonces se tiene que: 








Periodo natural impulsivo del tanque (Ti): 
















( 65 ) 
 
Entonces se tiene que: 
𝑇𝑖 ≈ 0.2 𝑠𝑒𝑔 
 
Periodo natural convectivo del tanque (Tc): 








) × √𝐷 
( 66 ) 
 
Entonces se tiene que: 






Valor del espectro de respuesta elástica para Ti con un amortiguamiento del 5% 
[Sa(Ti)]: 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 
[𝑆𝑎(𝑇𝑖)] =





 ( 67 ) 
 
Reemplazando se tiene que: 
[𝑆𝑎(𝑇𝑖)] = 0.675 
 
 
Valor del espectro de respuesta elástica para Tc con un amortiguamiento del 5% 
[Sa(Tc)]: 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 
[𝑆𝑎(𝑇𝑐)] =





 ( 68 ) 
 
Reemplazando se tiene que: 





Factor de corrección para amortiguamiento del 0.5% (K): 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, considera el siguiente valor: 
𝐾 = 1.5 
 
Valor del espectro de respuesta elástica para Tc con un amortiguamiento del 0.5% 
[Sa(Tc)m] 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 
[𝑆𝑎(𝑇𝐶)𝑚] = [𝑆𝑎(𝑇𝑐)] × 𝐾 ( 69 ) 
 
Reemplazando se tiene que: 
[𝑆𝑎(𝑇𝑐)𝑚] = 0.1061 𝑠 
 
Factor de modificación de respuesta impulsivo (Rwi) 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, éste es definido por el ASCE 7 con 
el siguiente valor para este caso de un tanque no anclado: 







Factor de modificación de respuesta convectivo (Rwc) 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, éste es definido por el ASCE 7 con 
el siguiente valor para este caso de un tanque no anclado: 
𝑅𝑤𝑐 = 2 
 
Coeficiente de aceleración de espectro de respuesta impulsivo [Ai] 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 




( 70 ) 
 
Reemplazando se tiene que: 
𝐴𝑖 = 0.1929 𝑔 
 
Coeficiente de aceleración de espectro de respuesta convectivo [Ac] 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 




( 71 ) 
 
Reemplazando se tiene que: 
𝐴𝑐 = 0.0530 𝑔 
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Coeficiente de aceleración vertical [Av] 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 
𝐴𝑣 = 0.7𝐴𝑖 ( 72 ) 
 
Reemplazando se tiene que: 
𝐴𝑣 = 0.1350 𝑔 
 
Cálculo de cortante en la base 
Este cálculo se hace según el punto E.6.1 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, 




( 73 ) 
 
Donde: 
𝑉𝑖 = 𝐴𝑖(𝑊𝑆 +𝑊𝑟 +𝑊𝑓 +𝑊𝑖) ( 74 ) 
 







Para resolver las ecuaciones indicadas se tiene los datos ya calculados: 







42369234.1 NPeso efectivo convectivo del líquido en operación (Wc):
Descripción
Peso total de la envolvente y accesorios (Ws):
Peso total del techo, estructura y accesorios + 10% Sb (Wr):
Peso total del fondo (Wf):
Peso total del contenido del tanque en operación (Wp):
Peso efectivo impulsivo del líquido en operación (Wi):
 
Reemplazando en las ecuaciones 74 y 75 se obtienen los siguientes valores: 
𝑉𝑖 = 9814219 𝑁 
𝑉𝑐 = 2247590 𝑁 
Entonces una vez obtenidos los datos anteriores se procede a reemplazar en la ecuación 
principal para hallar la Cortante total en la base de operación, por lo que se obtiene: 
𝑉 = 10068294 𝑁 
 
Condiciones de vacío y prueba hidráulica 
Según el Anexo E de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, deben realizarse los 
mismos cálculos realizados anteriormente para el caso de vacío y prueba hidráulica, ya 
que en estos casos la base realizará su mínimo y máximo esfuerzo al interactuar con el 
tanque. 
Para las condiciones de vacío y prueba hidráulica tenemos lo siguiente: 
Periodo natural impulsivo del tanque en vacío (Tiv) 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, se considera con el siguiente valor: 
𝑇𝑖𝑣 = 0.2 𝑠𝑒𝑔 
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Periodo natural impulsivo del tanque en prueba hidráulica (Tih) 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, debido a que no se considera 
movimiento durante la prueba hidráulica entonces se tiene que: 
𝑇𝑖ℎ = 0 𝑠𝑒𝑔 
 
Valor de espectro de respuesta elástica para Tiv con un amortiguamiento del 5% 
[Sa(Tiv)] 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 
[𝑆𝑎(𝑇𝑖𝑣)] =





 ( 76 ) 
 
Reemplazando en la ecuación se tiene que: 
[𝑆𝑎(𝑇𝑖𝑣)] = 0.6750 
 
Valor de espectro de respuesta elástica para Tih con un amortiguamiento del 5% 
[Sa(Tih)] 
Para este caso, debido a que Tih es considerado como cero entonces se tiene que: 
 




Coeficiente de aceleración de espectro de respuesta impulsiva en vacío [Aiv] 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 




( 77 ) 
 
Reemplazando se tiene que: 
𝐴𝑖𝑣 = 0.1929 𝑔 
 
Coeficiente de aceleración de espectro de respuesta impulsiva en prueba hidráulica 
[Aih] 
Para este caso, debido a que Tih es considerado como cero entonces se tiene que: 
𝐴𝑖ℎ = 0 
 
Entonces se tiene lo siguientes parámetros obtenidos reemplazando en las ecuaciones 
anteriores: 





Peso total del contenido del tanque en prueba hidráulica (Wh):
Peso efectivo impulsivo del líquido en prueba hidráulica (Wih):




Entonces reemplazando en las ecuaciones 73 y 74 se tiene: 
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Vi = Ai * (Ws + Wr + Wf + Wi) =
Vc = Ac * Wc =
Descripción
 
Luego se tiene que: 
Tabla 3. 48: Resultados de cortante de la base en condiciones de vacío 
Valor U.M.
383084.36 N
0.00 NVcv = Ac * Wc =
Descripción
Viv = Ai * (Ws + Wr + Wf) =
 
Así se tiene que: 





Vih = Ai * (Ws + Wr + Wf+Wih) =
Vch = Ac * Wch =  
 
Entonces el Cortante total en la base en vacío (Vv) es: 
𝑉𝑣 = 383084 𝑁 
 
El Cortante total en la prueba hidráulica (Vh) es: 







Cálculo del centro de acción de las fuerzas laterales 
El momento en que el brazo desde la base del tanque hasta el centro de acción para las 
fuerzas laterales equivalentes del líquido está definido por las ecuaciones E.6.1.2.1-1 a 
E.6.1.2.2-3 detallados en el Anexo E de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013. 
Se supone que el centro de acción de las fuerzas laterales impulsivas para la cubierta del 
tanque, el techo y las dependencias actúa a través del centro de gravedad del componente. 
 
 
Altura desde la base del tanque al centro de acción de las fuerzas sísmicas 
laterales relativas al modo de impulsivo (Xi) 
Cuando D/H es mayor o igual que 1.3333, la altura Xi es determinada por la siguiente 
ecuación: 
𝑋𝑖 = 0.375𝐻 ( 78 ) 
 
Cuando D/H es menor que 1.3333, la altura Xi es determinada por la siguiente ecuación: 




( 79 ) 
 
Reemplazando en las ecuaciones anteriores según el caso se tiene que: 




Altura desde la base del tanque al centro de acción de las fuerzas sísmicas 
laterales relativas al modo de convectivo (Xc) 
La altura Xc es determinada por la siguiente ecuación: 












( 80 ) 
 
Entonces reemplazando en la ecuación anteriores se obtiene: 
𝑋𝑐 = 8.403 𝑚 
 
Para las condiciones de prueba hidráulica se tiene que: 
𝑋𝑖ℎ = 0 𝑚 
𝑋𝑐ℎ = 0 𝑚 
 
Momento de vuelco sobre la totalidad de la base (Slab Moment) 
El momento de la "losa" (Slab Moment), Ms, es el momento de vuelco total que actúa a lo 
largo de toda la sección transversal de la base del tanque. Este momento de vuelco se 
utiliza para el diseño de la losa y las bases de pilotes. 
 
Altura desde la base del tanque al centro de acción de las fuerzas sísmicas 
laterales relativas al modo de impulsivo (Xis): 
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Cuando D/H es mayor o igual que 1.3333, la altura Xis es determinada por la siguiente 
ecuación: 









( 81 ) 
 
Cuando D/H es menor que 1.333, la altura  Xis es determinada por la siguiente ecuación: 




( 82 ) 
 
Reemplazando en la ecuación que aplica para el caso se obtiene: 
𝑋𝑖𝑠 = 11.67 𝑚 
Altura desde la base del tanque al centro de acción de las fuerzas sísmicas 
laterales relativas al modo de convectivo (Xcs): 
La altura Xis es determinada por la siguiente ecuación: 












( 83 ) 
 
Reemplazando en la ecuación se obtiene: 
𝑋𝑐𝑠 = 11.082 𝑚 
 
Para las condiciones de prueba hidráulica se tiene que: 
𝑋𝑖𝑠ℎ = 0 𝑚 
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𝑋𝑐𝑠ℎ = 0 𝑚 
 
Cálculo de momento de vuelco 
Este cálculo se realiza en base al punto E.6.1.5 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 
2013, el momento de vuelco sísmico en la base de la cubierta del tanque es la suma SRSS 
de los componentes impulsivo y convectivo multiplicados por los brazos de momento 




Momento de vuelco sobre el perímetro de la envolvente (RingWall Overturning 
Moment) (Mrv) 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 
𝑀𝑟𝑣 = √[𝐴𝑖(𝑊𝑖𝑋𝑖 +𝑊𝑠𝑋𝑠 +𝑊𝑟𝑋𝑟)]
2 + [𝐴𝑐(𝑊𝑐𝑋𝑐)]
2 ( 84 ) 
 
Momento de vuelco sobre la totalidad de la sección de la base (Slab Overturning 
Moment) (Ms) 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 
𝑀𝑠 =  √[𝐴𝑖(𝑊𝑖𝑋𝑖𝑠 +𝑊𝑠𝑋𝑠 +𝑊𝑟𝑋𝑟)]
2 + [𝐴𝑐(𝑊𝑐𝑋𝑐𝑠)]




Donde para ambos casos se tiene: 
 𝑋𝑠: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 
𝑋𝑟: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 
 
Para ambos casos se tiene que: 
 
𝑋𝑠 = 6.722 𝑚 
𝑋𝑟 = 18.422 𝑚 
 
Reemplazando en las ecuaciones 83 y 84 se tiene que: 
𝑀𝑟𝑣 = 55524898 𝑁𝑚 
𝑀𝑠 = 115306992 𝑁𝑚 
 
Condiciones de vacío del tanque 
Para las condiciones de vacío del tanque se usan las mismas detalladas anteriormente 
según el Anexo E de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, por lo que se tiene que: 
𝑀𝑟𝑤𝑣 = 𝐴𝑖𝑣(𝑊𝑠𝑋𝑠 +𝑊𝑟𝑋𝑟) ( 86 ) 
 
Reemplazando se tiene que: 




𝑀𝑠𝑣 = 𝐴𝑖𝑣(𝑊𝑠𝑋𝑠 +𝑊𝑟𝑋𝑟) ( 87 ) 
 
Reemplazando se tiene que: 
𝑀𝑟𝑤𝑣 = 2523594 𝑁𝑚 
 
Para las condiciones de prueba hidráulica como se ha explicado anteriormente se tiene 
que el movimiento es de cero, por lo que entonces se tiene: 
𝑀𝑟𝑤ℎ = 0 𝑁𝑚 
𝑀𝑠ℎ = 0 𝑁𝑚 
Resumen de Cargas 
Las cargas sísmicas calculadas anteriormente se pueden resumir en la siguiente tabla: 
Tabla 3. 50: Resumen de cargas (Elaboración propia, 2017) 
Operación Vacío Prueba Hidráulica
Cortante (N) 13496658 383084 0
Mrw (N*m) 87357840 2523594 0
Ms (N*m) 159070830 2523594 0  
 
e) Resistencia al vuelco 
Se desarrolla esta parte acudiendo al punto E.6.2.1 de la Norma API 650, 12th Edición, 
Año 2013, la cual indica que a resistencia al momento de vuelco del diseño (pared de anillo) 
en la base de la envuelta puede ser proporcionada por: 
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• El peso de la envolvente del tanque, el peso de la reacción del techo en la envolvente 
Wrs y el peso de una parte del contenido del tanque adyacente a la envolvente para los 
tanques no anclados. Los tanques se pueden diseñar sin anclaje cuando cumplen con 
los requisitos de los tanques auto-anclados enumerados en E.6.2.1.1 de la Norma API 
650, 12th Edición, Año 2013. 
• Dispositivos mecánicos de anclaje. 
Para este caso se va a analizar como si fuera un tanque auto anclado. 
 
Tanque auto anclado 
Para los tanques auto-anclados, una parte del contenido puede usarse para resistir el 
vuelco. El anclaje proporcionado depende de la anchura asumida de un anillo de fondo 
elevado por el momento de vuelco. El anillo anular de resistencia puede ser una parte del 
fondo del depósito o un anillo anular separado soldado a tope. La fuerza de resistencia al 
vuelco del anillo que se elimina de la base se determinará mediante la ecuación E.6.2.1.1-
1, excepto como se indica a continuación: 
 
Porción de líquido resistente a vuelco en operación (Wa) 
Según el Anexo E del API 650, 12th Edición, Año 2013, se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 
𝑊𝑎 = 99𝑡𝑎√𝐹𝑦𝐻𝐺𝑒 ≤ 201.1𝐻𝐷𝐺𝑒 ( 88 ) 
 
Reemplazando se obtiene: 




Porción de líquido resistente a vuelco en prueba hidrostática (Wah) 
Debido a que no hay movimiento durante la prueba hidráulica este valor se considera como 
cero, entonces: 
𝑊𝑎ℎ = 0 𝑁/𝑚 
 
Levantamiento debido a la presión interna del producto (Wint) 
Debido a que el tanque trabaja en condiciones de presión interna igual a la atmosférica, 
entonces se tiene que: 
𝑊𝑖𝑛𝑡 = 0 𝑁/𝑚 
 
Ratio de anclaje (J) 
Se calcula según el punto E.6.2.1.1.1 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, el cual 
indica que se debe usar el siguiente criterio: 
Tabla 3. 51: Criterio para el ratio de anclaje(Norma API 650, 2013) 
Ratio de Anclaje (J) Criterio
J < 0.785
Ningún levantamiento calculado bajo el momento de vuelco sísmico 
de diseño. El tanque es auto-anclado.
0.785 < J < 1.54
El tanque es edificante, pero el tanque es estable para la carga de 
diseño, siempre que se cumplan los requisitos de compresión de la 
carcasa. El tanque es auto-anclado.
J > 1.54
El tanque no es estable y no puede ser auto-anclado para la carga de 
diseño. Modifique el anillo anular si L <0.035D no controla o agrega 




Entonces el mismo punto de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 indica que debe 
usarse la siguiente ecuación para el cálculo del ratio: 
 
𝐽 =  
𝑀𝑟𝑤
𝐷2[𝑊𝑡(1 − 0.4𝐴𝑣) + 𝑤𝑎 − 0.4𝑊𝑖𝑛𝑡]
 






+ 𝑤𝑟𝑠] ( 90 ) 
 
Reemplazando se tiene que: 
𝑊𝑡 = 16758 𝑁/𝑚 
 
Reemplazando en la ecuación 88 para hallar J en todas las condiciones se tiene que: 






Ratio de anclaje para condiciones de diseño:
Ratio de anclaje para condiciones de vacío:
Ratio de anclaje para condiciones de prueba hidráulica:  
Entonces: No es necesario anclar el tanque por sismo 
 
Cálculo de la tensión longitudinal de compresión de la envolvente  
Este apartado se realiza según el punto E.6.2.2 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 
2013, y se indica que, si el tanque no cumple lo especificado anteriormente, éste debe 
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anclarse mecánicamente cumpliendo las condiciones del punto 5.12 de la Norma API 650, 
12th Edición, Año 2013, para ello se va a calcular ciertos factores que según el API 650, 
12th Edición, Año 2013 determina si éste debe ser anclado o no debido a la tensión 
generada en la envolvente. 
 
Tensión máxima longitudinal de compresión en la envolvente en operación (σc) 
Según el Anexo E de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 se tiene que: 
Si J < 0.785 entonces se usa la siguiente ecuación: 




( 91 ) 
 
Si J > 0.785 entonces se usa la siguiente ecuación: 
𝜎𝑐 = (






( 92 ) 
 
Entonces para el caso del tanque, reemplazando los valores se tiene que: 
𝜎𝑐 = 8.12 𝑀𝑃𝑎 
 
Tensión máxima longitudinal de compresión en la envolvente en vacío (σcv) 
Se aplican las mismas ecuaciones que en el cálculo en operación, pero cambiando con las 
variables del vacío, entonces se tiene que: 




Tensión máxima longitudinal de compresión en la envolvente en prueba hidráulica 
(σch) 
Se aplican las mismas condiciones que antes, con el desplazamiento neutro durante la 
prueba hidráulica, entonces se tiene que: 
𝜎𝑐ℎ = 0 𝑀𝑃𝑎 
 
Cálculo de tensión admisible de compresión en la envolvente (Fc) 
Este apartado se calcula recurriendo al punto E.6.2.2.3 de la Norma API 650, 12th Edición, 
Año 2013, el esfuerzo longitudinal de compresión longitudinal máximo Sc debe ser menor 
que el esfuerzo sísmico tolerable Fc, que se determina mediante las siguientes fórmulas e 
incluye el aumento del 33% para el ASD. Estas fórmulas para Fc, consideran el efecto de 
la presión interna debido al contenido líquido. 
 
Entonces la tensión admisible de compresión de la envolvente se calcula con los siguientes 
criterios: 





( 93 ) 
 







+ 7.5√(𝐺𝐻) < 0.5𝐹𝑡𝑦 ( 94 ) 
 
Entonces reemplazando en la ecuación que aplica a este caso se tiene que: 
𝐹𝐶 = 42.35 𝑀𝑃𝑎 
Como se puede apreciar el Fc es mucho mayor que el mayor valor entre σc, σcv y σch, 
entonces se puede decir que: 
La tensión de compresión en la envolvente es válida para todos los casos 
 
Cálculo de los esfuerzos debido al movimiento del líquido “Hoop Forces” 
Las tensiones de tracción dinámicas del aro debido al movimiento sísmico del líquido se 
determinarán según el punto E.6.1.4 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013: 
 
Fuerza de la membrana sobre la envolvente debida a periodo impulsivo (Ni) 
Para  𝐷 𝐻⁄ ≥ 1.333 se usa la siguiente ecuación: 












( 95 ) 
 















Para  𝐷 𝐻⁄ < 1.333 𝑦 𝑌
3 < 0.75𝐷 se usa la siguiente ecuación: 
𝑁𝑖 = 2.6𝐴𝑖𝐺𝐷
2 
( 97 ) 
 
 
Fuerza de la membrana sobre la envolvente debida a periodo convectivo (Nc) 











 ( 98 ) 
 
Fuerza de la membrana sobre la envolvente debida a la columna del líquido (Nh) 




[4.9𝐷𝜌(𝑌 − 0.3)] ( 99 ) 
 
Tensión total combinada de membrana en la envolvente debida a columna de 
líquido + movimiento del mismo (σt) 
Cuando el cliente especifique que no es necesario considerar la aceleración vertical (es 
decir, Av = 0), el esfuerzo de aro combinado se definirá mediante la ecuación detallada a 
continuación. La tensión de tracción dinámica del aro debe combinarse directamente con 
el producto hidrostático en la determinación de la tensión total. 





 ( 100 ) 
249 
 
Cuando la aceleración vertical es especificada: 
𝜎𝑇 = 𝜎ℎ ± 𝜎𝑠 =
𝑁ℎ ±√𝑁𝑖
2 +𝑁𝑐
2 + (𝐴𝑣𝑁ℎ 2.5⁄ )
2
𝑡
 ( 101 ) 
 
Tensión admisible (σadm) 
Este parámetro se calcula según el material a utilizar en la envolvente del tanque, por lo 
que se tiene la siguiente ecuación: 
𝜎𝑎𝑑𝑚 = min (1.33𝑆𝑑; 0.9𝐹𝑡𝑦) ( 102 ) 
 
Entonces reemplazando en las ecuaciones listadas se tiene la siguiente tabla de datos: 
 
Tabla 3. 53: Resultados de cálculo de esfuerzos debido al movimiento del líquido (Elaboración 
propia, 2017) 
Anillo Ni (N/mm) Nc (N/mm) Nh (N/mm) σT (Mpa) σadm (Mpa)
1 320.23 28.39 1980.83 154.64 212.80
2 310.88 29.68 1635.08 150.74 212.80
3 282.85 33.66 1289.34 143.87 212.80
4 236.13 40.71 943.59 139.83 212.80
5 170.72 51.47 597.85 111.23 212.80
6 86.63 66.90 252.11 72.48 212.80
7 0.00 0.00 0.00 0.00 212.80  
Como se puede apreciar, para todos los casos se cumple que 𝜎𝑇 < 𝜎𝑎𝑑𝑚entonces se puede 
afirmar que: 





a) Resistencia al desplazamiento 
Este apartado se hace según el punto E.7.6 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, 
se considera la transferencia de la fuerza de cizalladura lateral total entre el tanque y la 
subrasante. 
Para los tanques de acero de fondo plano auto-anclados, la fuerza de cizalladura sísmica 
horizontal total debe ser resistida por fricción entre el fondo del tanque y la base o 
subrasante. Los tanques de almacenamiento auto-anclados deben ser proporcionados de 
tal manera que la sísmica de cizalladura calculada V no supere Vs:  
El coeficiente de fricción, μ, no debe exceder de 0.4, deben utilizarse valores más bajos del 
coeficiente de fricción si la interfase del fondo con la base de apoyo no justifica el valor de 
fricción anterior (por ejemplo, membrana de detección de fugas debajo del fondo con un 
factor de fricción inferior, fondos lisos, etc.). 
La fuerza de resistencia al deslizamiento viene dada por: 
𝑉𝑠 = 𝜇(𝑊𝑠 +𝑊𝑟 +𝑊𝑓 +𝑊𝑝)(1.0 − 0.4𝐴𝑣) ( 103 ) 
 
Donde: 
𝜇: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 0.4 





Resistencia a deslizante en operación:
Resistencia a deslizamienta en prueba en prueba hidráulica:
Resistencia a deslizamiento en vacío:
Descripción
 
Entonces se puede decir que: 
Para todos los casos Vs > V 
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b) Diagrama de cargas sobre la base 
Uno de los parámetros que la empresa constructora del tanque debe entregar al cliente 
para que éste proceda a hacer el diseño de la base donde se asentará el tanque es el 
diagrama de la distribución de las cargas que actuará sobre la base, para lo cual se requiere 
analizar los datos obtenidos del cálculo de los demás parámetros. Entonces se tiene las 
siguientes tablas: 
Tabla 3. 54: Datos de diseño del tanque (Elaboración propia, 2017) 
ITEM SIMBOLOGÍA CANTIDAD U.M
Presión de diseño: 0.00 Kpa
Presión de prueba: 0.00 Kpa
Diámetro nominal: D = 29.40 m
Altura nominal: H = 16.80 m
Altura máxima de llenado en operación: Hll = 14.05 m
Altura de llenado en prueba hidráulica: Hllt = 14.05 m
Sobrecarga en techo: Qt = 1.00 Kpa
Fuerza de levant. por presión interior en diseño: Fp = 0.00 N
Fuerza de levant. por presión interior en P.H.: Fph = 0.00 N
Peso de envolvente: Ps = 1242597.71 N
Peso acc. envolvente + escalera + angular coronación: Pas = 76372.48 N
Peso chapas de techo: Pr = 0.00 N
Peso estructura: Pe = 0.00 N
Peso accesorios techo + barandilla + plataforma: Par = 36000.00 N
Peso anillo perimetral: Pa = 70974.43 N
Peso resto del fondo: Pb = 367608.83 N
Otros pesos (especificar): N
Densidad de producto: d = 1000.00 Kg/m³
Peso del producto en servicio: Pf = 93473163.70 N
Peso del agua en prueba hidráulica: Pft = 93473163.70 N
1. DATOS DE DISEÑO
 
 
Tabla 3. 55: Acciones del techo sobre la envolvente (Elaboración propia, 2017) 
ITEM SIMBOLOGÍA CANTIDAD U.M
Debido al peso propio del techo: Ptp = 36000.00 N
Debido a la sobrecarga en el techo: Pts = 678866.76 N





Tabla 3. 56: Acciones sobre el fondo (Elaboración propia, 2017) 
ITEM SIMBOLOGÍA CANTIDAD U.M
Debido a peso propio fondo: qf1 = 646.05 N/m²
Debido al peso del producto: qf2 = 137690.00 N/m²
Debido a la presión interior: qf3 = 0.00 N/m²
Carga total uniformemente repartida: qf = 138336.05 N/m²
Puntual: Jf = 0.00 N
3. ACCIONES SOBRE EL FONDO
 
Tabla 3. 57: Acciones periféricas (Elaboración propia, 2017) 
ITEM SIMBOLOGÍA CANTIDAD U.M
Debidas a cargas permanentes:   Qp = 14670.08 N/m
Debido a sobrecargas en el techo: Qs = 7350.00 N/m
Debido a presión interior: Qpi = 0.00 N/m
Puntuales debido a los anclajes: Jp = 0.00 N/anclaje
Nº de anclajes: N = 0.00
Diámetro del circulo de pernos: d = 0.00 m
4. ACCIONES PERIFÉRICAS 
 
 
Diagrama de actuación de cargas 
 
 




Al gráfico anterior se le asocia la siguiente tabla: 
Tabla 3. 58: Tabla de actuación de cargas (Elaboración propia, 2017) 
Diseño Vacío Prueba Unidades
Qp 14670 14670 14670 N/m
Qs 7350 7350 7350 N/m
Qpi 0 0 0 N/m
qf 138336 646 138336 N/m²
Jp 175289 -- -- N/anclaje  
 
Resumen de esfuerzos 
Otro de los datos que se debe entregar al cliente es un resumen de esfuerzos ya que éstos 
influyen directamente a la base del tanque y sirven para el diseño de la cimentación del 
tanque: 








114716722 1918975 0Momento en base por sismo, Ms (N*m)
Cortante en base por viento (N)
Descripción
Cortante en base por sismo (N)
Momento en base por viento (N*m)
Levantamiento/ compresión viento, Qw (N/m)
Momento en base por sismo, Mrw (N*m)
Levantamiento/ compresión sismo, Qe (N/m)
 
 
Asentamientos admisibles en la base durante la prueba hidráulica 
Según el punto 7.3.6 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, después de la 
construcción del tanque debe de realizarse la prueba hidráulica en el tanque de 
almacenamiento, el cual consiste en el llenado del tanque con un líquido más pesado que 
el líquido a almacenar, generalmente es con agua; según este apartado se comprobará 
que no existen filtraciones en el tanque y además se comprobarán los asentamientos en la 
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base del tanque que según este punto tomarán un máximo de valores según la siguiente 
tabla: 









3.5. CONSIDERACIONES PARA LA FABRICACIÓN SEGÚN API 650 
Este apartado se realiza según la Sección 6 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, 
del cual se siguen las siguientes indicaciones: 
 
3.5.1. Manufactura 
Todo el trabajo de fabricación se hará de acuerdo con la Norma API 650, 12th Edición, Año 
2013 y con las alternativas permitidas especificadas en la solicitud o pedido del cliente. La 
mano de obra y el acabado deben ser de primera clase en todos los aspectos y sujetos a 
la inspección más cercana por parte del inspector o supervisor del fabricante, incluso si el 
comprador ha renunciado a cualquier parte de la inspección. 
Cuando el material requiera enderezarse, el trabajo debe realizarse mediante prensado u 
otro método no peligroso antes de cualquier disposición o conformado. El calentamiento o 
el martillado no están permitidos a menos que el material se mantenga a la temperatura de 
forjado durante el enderezamiento. 
Los materiales utilizados para ayudar a la fabricación de tanques no deben tener un efecto 
perjudicial sobre la integridad estructural del tanque. Los lubricantes, crayones, adhesivos 
y compuestos de salpicaduras anti-soldadura no deben contener materiales que sean 
perjudiciales para el tanque, es decir azufre y compuestos de cloruro para materiales de 
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acero inoxidable. Los accesorios que se soldarán al límite de presión no deben tener un 
revestimiento de zinc o cadmio en el área de soldadura dentro de los 12 mm (0,5 pulg.) de 
la soldadura. 
 
3.5.2. Acabado de los bordes de las planchas 
Los bordes de las planchas pueden ser cortados, mecanizados, astillados o cortados por 
gas de máquina. El cizallamiento se limitará a planchas de espesor menor o igual a 10 mm 
(3/8 pulgadas) usadas para juntas soldadas a tope y a placas de espesor menor o igual a 
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Figura 3. 51: Formación de las planchas (Imagen 6.1 Norma API 650, 12th Edición, 2013) 
 
NOTA 
Con la aprobación del cliente, la limitación de corte en las planchas usadas para juntas 
soldadas a tope puede aumentarse hasta un espesor menor o igual a 16 mm (5/8 pulg.). 
Cuando los bordes de las planchas sean cortados por gas, las superficies resultantes 
deben ser uniformes y lisas y se liberarán de la acumulación de escorias y escamas antes 
de la soldadura. Después de que los bordes cortados o sean cepillados, la película fina de 
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óxido que se adhiere a los bordes no necesita ser retirada antes de soldar. Los bordes 
circunferenciales de las planchas del techo y del fondo pueden cortarse manualmente a 
gas. 
 
3.5.3. Prefabricación de las planchas de la envolvente 
La figura 6.1 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 proporciona criterios para la 
conformación de las planchas a la curvatura del tanque antes de su instalación en el 
tanque. Se permite la conformación de planchas simultáneamente con la instalación de la 
envolvente del tanque si el diámetro del tanque excede el límite de la figura 6.1 o si el 
comprador acepta el procedimiento alternativo del fabricante para cualquier diámetro. 
 
3.5.4. Marcado 
Todas las planchas especiales que se corten a la forma antes del envío, así como los 
elementos estructurales de soporte del techo, deben marcarse como se muestra en los 
planos del fabricante. 
 
3.5.5. Envío 
Las planchas y el material del tanque deben cargarse de manera que garantice la entrega 
sin daños. Los pernos, tuercas y otras piezas pequeñas se deben encajonar o deben ser 
enviadas en barriles o bolsas para el envío. Todas las superficies de brida y otras 





3.5.6. Inspección en taller 
En todo momento se debe permitir al inspector del cliente entrar libremente en todas las 
partes de la planta del fabricante que estén relacionadas con el contrato siempre que se 
realice cualquier trabajo bajo el contrato. El Fabricante debe proporcionar al inspector del 
cliente todas las facilidades razonables para asegurar al inspector que el material está 
siendo suministrado de acuerdo con esta norma. Asimismo, el fabricante debe suministrar 
muestras o especímenes de materiales con el fin de calificar a los soldadores de acuerdo 
con el punto 9.3 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013. 
A menos que se especifique lo contrario, la inspección se efectuará en el lugar de 
fabricación antes del embarque. El fabricante debe dar al cliente un aviso amplio de cuándo 
el laminador rolará las planchas y cuándo comenzará la fabricación para que el inspector 
del cliente pueda estar presente cuando sea necesario. Se considerará que el ensayo usual 
de laminación de planchas es suficiente para demostrar la calidad del acero suministrado. 
Los informes de pruebas de la fábrica o los certificados de conformidad, según lo estipulado 
en la especificación del material, se deben proporcionar al cliente sólo cuando éste lo 
solicite. 
La inspección de la maquinaria y del taller no liberará al fabricante de la responsabilidad 
de reemplazar cualquier material defectuoso y de reparar cualquier defecto de mano de 
obra que se pueda descubrir en el campo. 
Cualquier material o mano de obra que de alguna manera no cumpla con los requisitos de 
la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 puede ser rechazado por el inspector del cliente, 
y el material involucrado no se debe utilizar bajo el contrato. Se rechazará material que 
muestre defectos dañinos posteriores a su aceptación en la fábrica, después de su 
aceptación en las obras del fabricante, o durante el montaje e inspección del tanque. 
El fabricante será notificado de esto y será requerido para suministrar el nuevo material 
rápidamente y hacer los reemplazos necesarios o reparaciones adecuadas. 
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El fabricante debe inspeccionar visualmente todos los bordes de las planchas y las 
planchas del techo antes de instalar las planchas en el tanque o antes de insertar una 
boquilla en la plancha para determinar si hay láminas. Si se detecta visualmente un defecto, 
el fabricante debe examinar por ultrasonido el área para determinar la extensión de éstos 
y podrá rechazar la placa o solicitar reparaciones de acuerdo con el punto 6.2.4b de la 
Norma API 650, 12th Edición, Año 2013. 
Para las laminaciones que no excedan de 75 mm (3 pulgadas) de longitud o 25 mm (1 
pulg.) De profundidad, las reparaciones pueden ser hechas por esmerilado de borde y 
rellenado para sellar la laminación. El fabricante debe presentar el procedimiento de 
reparación del borde para la aceptación del comprador antes del comienzo de la 
fabricación. Para las laminaciones que excedan estos límites, el fabricante debe rechazar 
la plancha o reparar la plancha quitando totalmente la laminación. Antes de efectuar dichas 
reparaciones, el fabricante debe documentar el alcance de la laminación y presentar un 












3.6. CONSIDERACIONES PARA EL MONTAJE EN CAMPO SEGÚN API 650 
Este apartado se realiza según la Sección 7 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, 
del cual se siguen las siguientes indicaciones de las cuales se van a mencionar sólo las 
aplicables a este caso: 
 
3.6.1. General 
La cimentación debe ser entregada por el cliente y debe cumplir los parámetros para 
soportar al tanque lleno según el diagrama de cargas obtenido durante el diseño y 
entregado al cliente como entregable de la ingeniería. Para aseguramiento de la calidad 
del trabajo de cimentación se deben comprobar las tolerancias de nivel y se debe informar 
de las disconformidades y queda a criterio del cliente si es que éstas deben ser reparadas 
o no. Una vez aceptada la base por el fabricante del tanque ésta pasa a ser responsabilidad 
del fabricante. 
Para el montaje está permitido el soldeo a las planchas de fondo, envolvente, techo, etc, 
piezas o accesorios temporales los cuales deben ser retirados después de utilizarlos y la 
superficie donde éstos fueron adheridos debe ser totalmente limpia hasta la conformidad 
del inspector o del cliente. 
 
3.6.2. Detalles de la soldadura 
Antes de comenzar con la soldadura, se debe considerar que los soldadores y los 
procedimientos de soldadura a utilizar en cada una de las uniones del tanque deben ser 
homologados y deben estar de acuerdo a los parámetros de la Sección 9 de la Norma API 
650, 12th Edición, Año 2013 y de la Sección IX del Código ASME. 
Los procesos aceptados para la unión de las planchas pueden ser soldadura de arco 
sumergido (SAW), soldadura de por arco con núcleo de fundente (FCAW), soldadura por 
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arco con electrodo (SMAW), entre otros que estén mencionados en la Norma API 650, 12th 
Edición, Año 2013, para este caso en especial se van a usar los tres procesos 
mencionados. 
No se debe aplicar soldadura a ninguna de las uniones cuando éstas se encuentran 
húmedas o con contaminación, de ser el caso que se produzca lluvia o algún factor que 
produzca un contaminante en las uniones se debe limpiar mecánicamente las uniones 
antes de aplicar la soldadura. 
Después de cada aplicación de soldadura, ésta debe ser limpiada antes de dar la siguiente 
pasada, se debe asegurar de que la fusión de la soldadura esté de acuerdo al punto 7.2.1.5 
de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 y la inspección visual deben estar de acuerdo 
al punto 7.2.16, el proceso de sujeción de las planchas para sitiarlas finalmente debe ser 
aprobado por el cliente, debe considerarse que se debe dejar un espacio entre plancha y 
plancha para la penetración de la soldadura. 
 
3.6.3. Montaje de fondo 
Antes de proceder a hacer cualquier soldadura primero debe tenderse el fondo sobre la 
base en el siguiente orden: 
a) Se realiza primero el montaje y soldeo del anillo perimetral y se hace la inspección que 
indica la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 (Radiografía o ultrasonido según 
elección del cliente. 
b) Una vez realizado el montaje del anillo se procede a realizar la ubicación de las planchas 
del resto del fondo, es importante que éstas sean ubicadas en su totalidad antes de que 
se empiecen a realizar las uniones soldadas, esto es para asegurar que los traslapes 
de las planchas de fondo sean iguales por todos lados. 
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Se debe considerar que el traslape de las planchas deben ir de acuerdo con la pendiente 
de la base para que ésta no se pierda por un mal traslape y el sumidero no pierda su 
funcionalidad. 
El soldeo de las planchas del fondo se hará de tipo filete y debe tenerse en consideración 
la distribución del calor al momento del soldeo, esto para que las tensiones generadas 
producto del calentamiento y el enfriamiento del metal no distorsione el fondo y por ende 
éste tienda a adoptar una posición de hundimiento o hinchamiento. 
 
3.6.4. Montaje de envolvente 
Para el montaje de la envolvente se considera que las planchas deben unirse a tope, y 
deben ser emparejadas con precisión, este emparejamiento debe mantenerse durante toda 
la operación de la soldadura, debido a que este tanque no tiene espesores mayores de 16 
mm, la distancia máxima entre plancha y plancha en una unión vertical no debe ser mayor 
del 10% del espesor de éstas ó 3 mm, lo que sea menor. 
En las juntas horizontales, la plancha inferior no debe sobresalir más del 20 % de la plancha 
inferior ó 1.5 mm, lo que sea menor. 
El reverso de las juntas a tope soldadas con doble soldadura debe ser limpiado a fondo de 
manera que deje la superficie expuesta satisfactoria para la fusión del metal soldado que 
se va a añadir antes de la aplicación del primer reborde al segundo lado. Para este caso, 
esta limpieza se hará por esmerilado. 
Para este caso, debido al diámetro del tanque y a las características de éste, se usa el 
sistema de gateo para la erección del tanque, esto implica que el tanque se construye 
desde arriba hacia abajo, esto con el fin de evitar trabajos en altura, gastos de alquileres 
de andamios, rapidez en el montaje, etc. Antes de hacer cada elevación se considera que 
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cada anillo debe estar con las uniones soldadas terminadas y liberadas, es decir, con todas 
las pruebas de inspección que la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 y el cliente exijan. 
 
3.6.5. Unión envolvente – fondo 
Para la unión de anillo – envolvente se debe realizar primero una limpieza e inspección 
visual alrededor de toda la unión para asegurarse de que ésta no cuenta con 
imperfecciones que puedan interferir con la alineación de la envolvente con el fondo, una 
vez hecha la inspección y de requerirse se efectuará una limpieza hasta que quede óptima 
para la unión. 
La unión de fondo – envolvente debe quedar fija durante todo el proceso de soldeo, no 
debe quedar mucho espacio entre las uniones, la soldadura se realiza por dentro y por 
fuera en pase de filete. 
Una vez terminada la unión se procede a realizar las inspecciones necesarias según lo 
indica la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 o el cliente. 
 
NOTA 
A pesar de que los métodos de inspección se detallan más adelante, para la unión de fondo 
– envolvente se realizan consideraciones especiales en cuanto a su inspección, esto queda 
detallado en el punto 7.2.4.1 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, el cual indica 
que se realizarán las siguientes inspecciones: 
a) Partículas magnéticas. 
b) Aplicar un solvente líquido penetrante a la soldadura y luego aplicar un revelador a la 
separación entre la envoltura y el fondo y examinar las fugas después de un tiempo 
mínimo de permanencia de una hora. 
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c) Aplicar un penetrante de líquido soluble en agua a cada lado de la junta y luego aplicar 
un revelador al otro lado de la junta y examinar las fugas después de un tiempo mínimo 
de permanencia de una hora. 
d) Aplicar un aceite penetrante de alto punto de inflamación tal como diesel ligero a la 
separación entre la envolvente y el fondo, dejar reposar durante al menos cuatro horas 
y examinar la soldadura para detectar evidencia de poros. 
 
3.6.6. Montaje y soldeo del techo externo flotante 
La Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 no indica el método de montaje de ningún tipo 
de techo, lo deja a criterio del fabricante. 
Una vez terminadas todas uniones del fondo y la envolvente del tanque se procede a 
realizar el montaje del techo flotante externo, se entiende que antes de este proceso se 
debe retirar todo el equipo del montaje y el tanque debe quedar totalmente vacío. 
Para la fabricación de los pontones se realizan los alineamientos de la misma manera que 
la envolvente, las uniones de planchas verticales y horizontales se realizan de la misma 
forma que la unión fondo – envolvente teniendo en consideración las juntas oblicuas. 
El montaje y el soldeo del deck central se hace usando las mismas consideraciones que la 
parte central del fondo. 
 
3.6.7. Métodos de inspección, examinación y reparaciones 
Todas las inspecciones en el tanque se realizan según el punto 7.3.1 de la Norma API 650, 
12th Edición, Año 2013, en el cual indica los métodos de inspección tanto para los trabajos 




a) Soldaduras a tope 
Este apartado se hace según el punto 7.3.2.1 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 
2013. Se requiere penetración y fusión completas para las soldaduras a tope que se 
enumeran en el punto 8.1.1 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 que requieren 
examen radiográfico. El examen de la calidad de las soldaduras se debe realizar mediante 
el método radiográfico especificado en el punto 8.1 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 
2013 o un método alternativo de común acuerdo entre el cliente y el fabricante o en el 
Anexo U de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013. Además del examen radiográfico 
o ultrasónico, estas soldaduras también deben ser examinadas visualmente. Además, el 
inspector del cliente puede examinar visualmente todas las soldaduras a tope para verificar 
si existen grietas, huellas de arco, socavado excesivo, porosidad superficial, fusión 
incompleta y otros defectos. Los criterios de aceptación y reparación para el método visual 
se especifican en el punto 8.5 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013. 
 
b) Soldadura de filete 
Este apartado se hace según el punto 7.3.2.2 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 
2013Las soldaduras en filetes se deben examinar por el método de inspección visual. La 
soldadura final debe limpiarse de escorias y otras contaminantes antes del examen. Los 
criterios de aceptación y reparación del examen visual se especifican en el punto 8.5 de la 
Norma API 650, 12th Edición, Año 2013. 
 
c) Inspección y prueba del fondo del tanque 
Este apartado se hace según el punto 7.3.3 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 
2013Una vez terminada la soldadura del fondo del tanque, las soldaduras y placas 
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inferiores deben ser examinadas visualmente para detectar posibles defectos y fugas. Se 
debe prestar atención especial a áreas tales como soldaduras de sumidero a fondo, 
abolladuras, vueltas de tres placas, averías en la placa de fondo, huelgas de arco, áreas 
de extracción de fijación temporal y quemaduras de arco de soldadura. Los criterios de 
aceptación y reparación del examen visual se especifican en el punto 8.5 de la Norma API 
650, 12th Edición, Año 2013. Además, todas las soldaduras deben ser probadas por uno 
de los siguientes métodos. 
a) Prueba de caja de vacío. 
b) Prueba de gas trazador. 
c) Después de haber unido al menos el curso más bajo de la envolvente al fondo, el agua 
(a ser suministrada por el cliente) será bombeada debajo del fondo. Se mantendrá una 
cabeza de 150 mm (6 pulgadas) de líquido con una presa temporal para sostener esa 
profundidad alrededor del borde del fondo. La línea que contiene agua para pruebas 
puede instalarse temporalmente pasando por una boca de inspección a una o más 
conexiones de brida temporales en la parte inferior del tanque, o la línea puede 
instalarse permanentemente en la plataforma debajo del tanque.  
 
d) Inspección y prueba del sumidero del fondo 
Este apartado se hace según el punto 7.3.4 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 
2013Las pruebas en el sumidero tienen 2 etapas, la primera en el taller, cuando éste es 
fabricado y la segunda en el campo, cuando éste es montado: 
Para la fabricación en taller se debe realizar la inspección visual a las uniones soldadas, 
se debe usar también el método de tintes penetrantes para la inspección, luego se realizará 
la prueba de diesel caliente o partículas magnéticas para el fondo de éste. 
Para la prueba de campo, se le realiza la inspección visual, tintes penetrantes y la caja de 
vacío a la unión de éste con el fondo del tanque. 
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e) Pruebas para la envolvente 
Este apartado se hace según el punto 7.3.6 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013. 
Durante el montaje y soldeo de la envolvente se deben verificar los siguientes aspectos en 
las uniones soldadas: 
a) Al momento de terminar  cada unión soldada se debe hacer las comprobaciones de 
peaking y banding, las cuales consisten en medir con una plantilla que está 
especialmente acondicionada para el trabajo (al radio del tanque y con un nivel para 
medir la verticalidad local del tanque) cada una de las uniones entre planchas, tanto 
vertical como horizontal para asegurarse de que el tanque está siendo fabricado al 
diámetro solicitado y siguiendo los lineamientos de verticalidad exigidos por la Norma 
API 650, 12th Edición, Año 2013. 
b) Se debe realizar la inspección por tintes penetrantes al 100% del pase raíz de las 
uniones soldadas, tanto verticales como horizontales; de encontrarse algún defecto en 
la soldadura, es responsabilidad del fabricante reparar cada observación que se 
encuentre hasta lograr la conformidad según la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013. 
c) Se debe realizar pruebas radiográficas al 20% de las uniones soldadas de la envolvente, 
las placas deben ser de 30 cm x 30 cm y la ubicación de éstas serán elegidas por el 
cliente o su inspector; en caso de que un soldador obtenga más del 10% de sus 
soldaduras observadas por este tipo de prueba, el cliente puede solicitar su reemplazo 







f) Pruebas para las planchas de refuerzo de las boquillas 
Este apartado se hace según el punto 7.3.5 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013. 
Para cada boquilla instalada en la envolvente debe realizarse la prueba de presión de aire 
(prueba neumática) en la placa de refuerzo, esta prueba consiste en conectar una toma de 
aire desde una bomba y presurizar el refuerzo a 100 KPa ó 15 lbf/pulg2 y se deja reposar 
por un periodo de 1 hora y luego asegurar de que éste no se despresuriza, para asegurar 
que no hay poros en la soldadura de éstos y que no se produzcan filtraciones por la 
soldadura de los refuerzos de las boquillas. 
 
g) Pruebas en el techo 
La Norma API 650, 12th Edición, Año 2013 no establece los métodos exactos para la 
inspección de un techo de cualquiera de los tipos ya nombrados; a continuación, se 
mencionan los métodos que se utilizarán para la inspección de las juntas para este techo 
externo flotante: 
a)  Cada junta soldada debe ser inspeccionada visualmente y se debe reparar de ser el 
caso hasta la conformidad del cliente, luego debe hacerse la inspección por tintes 
penetrantes y hacerse las reparaciones del caso si es que es necesario. 
b) Una vez terminado el techo se debe de realizar la inspección por caja de vacío al 100% 
de las uniones soldadas de éste y debe hacerse hasta lograr la conformidad del cliente. 
c) Ya instalado el sello del techo, se debe realizar la prueba de hermeticidad a los pontones 
y la prueba de flotación de todo el techo flotante, esta prueba debe hacerse con agua 





h) Prueba hidrostática 
Este apartado se hace según el punto 7.3.7 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, 
el cual para este caso indica lo siguiente: 
a) La prueba hidrostática debe realizarse antes de conectar el piping al tanque 
permanentemente, para esto deben sellarse todas las boquillas que se instalaron en el 
tanque ya sea instalando las válvulas a ellas y cerrándolas o instalando bridas ciegas 
en cada una de las boquillas. Para el caso de los manholes, éstos deben ser cerrados 
con sus tapas en su totalidad. 
b) Se realiza el llenado del tanque con agua tratada teniendo en cuenta los siguientes 
parámetros: 
a. El llenado del tanque se hace en etapas, llenando la cuarta parte del nivel operativo 
por vez. 
b. Después de alcanzado cada nivel de llenado se detiene el llenado por 24 horas para 
que el tanque asiente, mientras tanto se va inspeccionando visualmente el tanque 
para verificar si existe algún tipo de filtración. 
c. Una vez pasadas las 24 horas se hace una medición topográfica para verificar la 
variación en el asentamiento de la base del tanque y verificar la redondez que éste 
adquiere conforme se va llenando el tanque. 
d. Una vez realizado el llenado de todo el tanque se toman las medidas finales del 
asentamiento y se comprueba con las máximas medidas de asentamiento según la 
Norma API 650, 12th Edición, Año 2013. 
c) Es recomendable que esta prueba se realice antes de montar el techo flotante dentro 
de él ya que de haber observaciones que levantar en la envolvente, la estructura interna 





i) Tolerancias dimensionales 
Este apartado se hace según el punto 7.5 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, el 
cual para este caso indica lo siguiente según sea el caso: 
 
Verticalidad 
Este apartado se hace según el punto 7.5.2 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, 
y se indica que el máximo valor permitido fuera de la verticalidad de la parte superior de la 
cáscara con respecto al fondo de la cáscara no debe exceder de la relación de 1/200 de la 
altura total del tanque. La ausencia de verticalidad en una sola envolvente no deberá 
exceder las variaciones permitidas de planitud y ondulación según se especifica en ASTM 
A6M / A6, ASTM A20M / A20 o ASTM A480M / A480, según corresponda. 
 
Redondez 
Este apartado se hace según el punto 7.5.3 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, 
y se indica que los radios medidos a 0,3 m (1 ft) por encima de la soldadura de unión fondo 
- envolvente no deben exceder las siguientes tolerancias: 
Tabla 3. 61: Tolerancias de redondez (Elaboración propia, 2017) 
< 12 (40)  + 13
Desde 12 hasta < 45  + 19
Desde 45 hasta < 75  + 25
> 75  + 32
Tolerancia radial 
mm
Diámetro del Tanque m
 
Para este caso en específico debido a que el tanque es de un diámetro de casi 30 metros, 





Este apartado se hace según el punto 7.5.4 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, 
y habla de las desviaciones locales que ocurren durante el montaje y el soldeo del tanque: 
A) Las desviaciones (peaking) en las juntas de soldadura verticales no deben exceder los 
13 mm (1/2 in.). El pico en las juntas de soldadura verticales se determinará usando una 
tabla de barrido horizontal de 900 mm (36 pulgadas) de largo. La tabla de barrido se hará 
al radio nominal del tanque. 
B) Las desviaciones (banding) en las juntas de soldadura horizontales no deben exceder 
13 mm (1/2 in.). Las bandas en las juntas de soldadura horizontales se determinan usando 
una tabla de barrido vertical de borde recto de 900 mm (36 pulgadas) de largo. 
 
Tolerancias en la base del tanque 
Este apartado se hace según el punto 7.5.5 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, 
y para este caso especifica lo siguiente: 
Cuando se proporcione una pared de anillo de hormigón debajo de la cubierta, la parte 
superior de la pared de anillo debe estar nivelada dentro de ± 3 mm (1/8 in.) en cada 9 m 
(30 pies) de la circunferencia y dentro de ± 6 mm (1/4 pulgadas) en la circunferencia total 
medida desde la elevación media. 
 
Tolerancias en las boquillas 
Este apartado se hace según el punto 7.5.6 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, 
y para este caso especifica que las boquillas (excepto los agujeros de inspección) se deben 
instalar dentro de las siguientes tolerancias: 
271 
 
a) Proyección especificada desde el exterior de la envolvente del tanque hasta la cara 
extrema de la brida: ± 5 mm (3/16 in.). 
b) Elevación de la boquilla de la envolvente o ubicación radial de la boquilla del techo: ± 6 
mm (1/4 in.) 
c) Inclinación de la brida en cualquier plano, medido en la cara de la brida: 
a. ± 1/2 grado para boquillas mayores que NPS 12 pulgadas de diámetro nominal 
b. ± 3 mm (1/8 in.) En el diámetro exterior de la brida para boquillas NPS 12 y menor; 
d) Orificio del agujero del perno de la brida: ± 3 mm (1/8 in.). 
 
Tolerancias en Manholes 
Este apartado se hace según el punto 7.5.7 de la Norma API 650, 12th Edición, Año 2013, 
y para este caso especifica que los manholes y bocas de inspección se deben instalar 
dentro de las siguientes tolerancias: 
a) Proyección especificada desde el exterior de la carcasa hasta la cara extrema de la 
brida, ± 13 mm (1/2 pulg.) 
b) Elevación y ubicación angular, ± 13 mm (1/2 pulg.) 
c) Inclinación de la brida en cualquier plano, medido a través del diámetro de la brida, ± 13 




























Para este capítulo se van a analizar los resultados de diseño obtenidos durante el diseño 
del tanque de almacenamiento, para ello se va a realizar la construcción en 3D del tanque 
y cada uno de sus elementos y se va a realizar el análisis de esfuerzos y presiones para 
cada uno de éstos y se analizará si el elemento diseñado cumple con lo requerido para el 
perfecto funcionamiento del tanque diseñado. 
 
4.1 ANÁLISIS DE TANQUE 
En este apartado se va a analizar el comportamiento del tanque frente a las presiones 
internas generadas por el líquido almacenado, para tal caso se calcula las presiones a las 
que va a ser sometido el tanque y se simula en el programa Solidworks bajo el siguiente 
concepto: 
 
Figura 4. 1: Criterio de análisis de presión en el interior del tanque (Elaboración propia, 2017) 
 
El líquido almacenado genera una fuerza interna en el fondo del tanque de 7’050,060 Kgf, 
por lo que se debe evaluar el tanque bajo esas condiciones, teniendo en cuenta lo mostrado 
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en la  Figura 4. 1 que indica que conforme más alto sea el punto de aplicación, la fuerza será 
menor. 
 
4.1.1. Análisis de tensiones en el interior y fondo del tanque 




Figura 4. 2: Análisis de tensiones en la envolvente y fondo del tanque (Simulación en Solidworks, 
2017) 
 
Como se puede apreciar, el mayor esfuerzo teórico podría producirse en las uniones de la 
envolvente, esto es lógico debido a que ahí se concentran los mayores esfuerzos, pero aun 
así se puede ver que éstas no superan el límite elástico del material, por lo que se obtiene 
que el resultado es aceptable. 
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4.1.2. Análisis de desplazamiento 
A continuación, se muestra la Figura 4. 3 que muestra el análisis de desplazamientos en el 
tanque a consecuencias de las presiones internas generadas: 
 
 
Figura 4. 3: Análisis de desplazamiento del tanque (Simulación en Solidworks, 2017) 
 
Aquí puede apreciarse que la pared del tanque no sufre desplazamiento considerable 
debido a las presiones internas generadas y tal cual se ha considerado, cada esfuerzo es 





4.1.3. Análisis de deformaciones unitarias 
A continuación, se muestra la Figura 4. 4 que muestra el análisis de deformaciones unitarias 
debido a la presión a la que es sometido el tanque desde el interior: 
 
 
Figura 4. 4: Análisis de deformaciones unitarias (Simulación en Solidworks, 2017) 
 
Como se puede ver, el tanque no está propenso a sufrir deformaciones unitarias o locales 
debido a su interacción con el líquido almacenado en su interior, en todo caso, todos los 






4.2. ANÁLISIS DE ESCALERA 
Para el análisis de la escalera se sigue un lineamiento según lo indica la Norma API 650, 
12th Edición, Año 2013 y es que éste indica que la escalera debe soportar una fuerza de 
4450 Newtons, para este caso se ha usado esa fuerza para analizar cada peldaño. 
A continuación, se presenta la Figura 4. 5 donde se muestra el análisis del peldaño con la 
carga de 4450 N: 
 
 
Figura 4. 5: Análisis de peldaño de escalera (Simulación en Solidworks, 2017) 
 
Como se puede apreciar, el elemento analizado a la fuerza solicitada por la Norma API 
650, 12th Edición, Año 2013 cumple con la resistencia que ésta solicita, por lo que se puede 
decir que los parámetros de diseño establecidos son aceptables. 
A continuación, se muestra la Figura 4. 6 donde se muestra el análisis de la baranda de la 
escalera sometida a un esfuerzo de 900 Newtons que es lo solicitado por la Norma API 

















4.3. ANÁLISIS DE MANHOLES Y BOQUILLAS 
Para el análisis de los manholes se realiza con la misma presión a la que fue sometido el 
tanque, entonces se obtienen los siguientes resultados: 
A continuación, se muestra el análisis del manhole de Ø 24’’: 
 
Figura 4. 7: Análisis de Manhole Ø 24’’ (Simulación en Solidworks, 2017) 
 
Se puede apreciar que éste es sometido a grandes esfuerzos principalmente en su 
perímetro debido a que se suelda por esta parte al tanque y es ahí donde se concentran 
los mayores esfuerzos que se generan en el tanque en su etapa de operación; sin embargo, 
se ve que éste no llega al límite elástico del material y por tanto no habrá deformaciones 





A continuación, se muestra el análisis de manhole de Ø 30”: 
 
Figura 4. 8: Análisis de Manhole Ø 30’’ (Simulación en Solidworks, 2017) 
 
Al igual que el anterior, se puede apreciar que los esfuerzos generados en la zona del 









4.4. ANÁLISIS DE TECHO FLOTANTE EXTERNO 
Para el análisis del techo flotante externo se realiza el análisis de la estructura sometida al 
pandeo que se genera en el deck central debido al peso de los pontones ya que al momento 
de la flotación, éstos generan esfuerzo en éste por toda su circunferencia haciendo que 
éste se pandee. 
A continuación, se muestra el análisis del techo flotante: 
 
Figura 4. 9: Análisis de pandeo de techo flotante (Simulación Solidworks, 2017) 
 
Según el análisis, se producen los mayores esfuerzos al borde de los pontones, esto es 
asumido por el software debido a que en la deformación que se produce debido al pandeo 
pueden los bordes deformados crear rozamiento entre la pared del pontón y la envolvente 
del tanque, lo cual se puede tomar como despreciable, debido a que se le pone un sello a 
la pared del pontón el cual suprimirá todo rozamiento que pueda producirse. 
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Por otra parte, es mayor esfuerzo se produce en el anillo interior del pontón, es por esta 
razón que se hace más grueso que el resto de éste, como se puede apreciar, no se 
producen esfuerzos significativos en el anillo interior del pontón por lo que se puede decir 










































En este capítulo se va a analizar el costo total de realizar el montaje del tanque, utilizando 
el método de Precios Unitarios para determinar el costo total de la operación. 
En este capítulo se va a proceder primero con la obtención de los precios de los suministros 
los cuales se proponen de acuerdo con los márgenes que se manejen en el mercado 
agregándoles un margen de utilidad el cual es propuesto por la empresa, en este caso los 
precios de los suministros se han obtenido mediante cotizaciones las cuales no serán 
adjuntadas a esta tesis por proteger los márgenes y ratios de precios que los proveedores 
ofrecen a la empresa. 
Para el caso de los costos de instalación de hace un Análisis de Costo Unitario por cada 
actividad (denominada también partida) la cual está en función de los materiales, equipos, 
mano de obra y de ser el caso el sub contrato que se realice para poder ejecutarla, para 
eso se ha procedido a evaluar las tablas salariales analizando además todos los gastos 
que puedan derivarse de ejecutar el proyecto en una zona tan alejada logísticamente. 
Finalmente se ha procedido a realizar un Análisis de Gastos Generales que son aquellos 
gastos que no están comprendidos directamente en la ejecución del proyecto, éstos se 
verán más adelante y se analizará a detalle con tal de determinar el porcentaje correcto a 








5.1 Resumen de costo del proyecto 
A continuación, se muestra la tabla resumen de lo que costará ejecutar el proyecto, más 
adelante se va a mostrar el disgregado de lo que se ha considerado para obtener estos 
importes; a esta tabla se le denomina RESUMEN DE COSTO DE PROYECTO y se 
muestra a continuación: 
 
Tabla 5. 1: Resumen de Costo de Proyecto (Elaboración propia, 2017) 
ITEM DESCRIPCIÓN DE TRABAJOS 
SUB TOTAL 
SOLES 
1 COSTO DIRECTO DE SUMINISTRO 763,372.61 
2 COSTO DIRECTO DE INSTALACIÓN 6,989,476.61 
  TOTAL COSTO DIRECTO 7,752,849.22 
3 UTILIDAD DE PROYECTO 10.00% 775,284.92 
4 GASTOS GENERALES DE PROYECTO 7.13% 552,756.91 
   SUBTOTAL SOLES 9,080,891.05 
   IGV (18%) 1,634,560.39 
   COSTO TOTAL INCLUÍDO IGV S/.10,715,451.44 
 
 
Como se puede apreciar el proyecto tiene un valor equivalente a DIEZ MILLONES 
SETECIENTOS QUINCE MIL CUATROCIENTOS CINCUENTA Y UNO CON CUARENTA 






5.1.1. Costo directo de suministros 
A continuación, se procede a evaluar el primer ítem que es el COSTO DIRECTO DE 
SUMINSITROS, el cual se ha obtenido mediante cotizaciones y se detalla el precio ofertado 
de cada suministro empleado directamente en la ejecución del proyecto: 
 
Tabla 5. 2: Costo Directo de Suministros (Elaboración propia, 2017) 
COSTO DIRECTO DE SUMINISTRO 






1.00 SUMINISTRO DE PLANCHAS PARA ENVOLVENTE TANQUE         
1.01 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 16 KG 27,816.88 2.37 65,926.01 
1.02 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 14 KG 24,339.77 2.37 57,685.25 
1.03 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 12 KG 20,862.66 2.37 49,444.50 
1.04 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 9.5 KG 16,516.27 2.37 39,143.56 
1.05 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 8 KG 13,908.44 2.37 32,963.00 
1.06 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 6 KG 20,862.66 2.37 49,444.50 
1.07 ANGULO ASTM A36 3"x3"X 3/8" PIEZA 7.69 123.60 950.48 
2.00 SUMINISTRO DE PLANCHAS PARA FONDO TANQUE         
2.01 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 8 KG 44,390.70 2.37 105,205.96 
3.00 SUMINISTRO DE PLANCHAS PARA TECHO FLOTANTE         
3.01 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 5 KG 37,712.31 2.37 89,378.17 
3.02 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 9 KG 26,147.43 2.37 61,969.41 
3.03 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 15 KG 4,531.55 2.37 10,739.77 
3.04 TUBERÍA DE SCH 80, ASTM A-53 GB  4" PIEZA 13.00 380.60 4,947.80 
3.05 SELLO MECÁNICO TECHO FLOTANTE Ø 29000 MM UNID 1.00 120,500.00 120,500.00 
4.00 SUMINISTRO DE ESCALERA PIVOTANTE         
4.01 PERFIL C 8" x 18.5 PIEZA 8.46 347.40 2,939.00 
4.02 TUBERÍA DE SCH 40, ASTM A-53 GB x 1.1/4" UNID 12.11 47.01 569.29 
4.03 TUBERÍA DE SCH 40, ASTM A-53 GB x 1" UNID 9.02 33.74 304.33 
4.04 
GRATING - PELDAÑO 800 x 200 TIPO GR04 CON 02 TAPAS 
VASCULANTES 
UNID 100.00 72.64 7,264.00 
4.05 PINES GUÍAS 5/8'' X 3'' PARA PELDAÑOS ESCALERA VASCULANTE  UNID 200.00 23.60 4,720.00 
4.06 SISTEMA CORREDIZO PARA ESCALERA VASCULANTE JGO 1.00 15,000.00 15,000.00 
5.00 SUMINISTRO PARA ESCALERA HELICOIDAL DE TANQUE         
5.01 
GRATING - PELDAÑO 800 x 200 TIPO GR04 CON 02 TAPAS 
LATERALES 
UNID 77.00 59.64 4,592.28 
5.02 GRATING - PLATAFORMA 600 X 800 TIPO GR04 UNID 6.00 178.92 1,073.52 
5.03 BARRA LISA Ø 3/4" UNID 14.00 11.27 157.78 
5.04 TUBERÍA DE SCH 40, ASTM A-53 GB x 1" UNID 4.10 33.74 138.33 
5.05 TUBERÍA DE SCH 40, ASTM A-53 GB x 1.1/4" UNID 4.10 47.01 192.74 
5.06 ANGULO ASTM A36 3"x3"X 5/16" PIEZA 1.70 104.16 177.07 
5.07 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 6 (Refuerzos de 200x200) KG 22.61 2.37 53.59 
6.00 SUMINISTRO PARA CONTRAVIENTO DE TANQUE         
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6.01 PLANCHA ESTRIADA 1200 X 2400 X 6 KG 7,053.70 3.01 21,231.64 
6.02 TUBERÍA DE SCH 40, ASTM A-53 GB x 1" UNID 33.20 33.74 1,120.17 
6.03 TUBERÍA DE SCH 40, ASTM A-53 GB x 1.1/4" UNID 16.00 47.01 752.16 
6.04 ANGULO ASTM A36 3"x3"X 3/8" PIEZA 24.00 123.60 2,966.40 
6.05 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 6 (Refuerzos de 200x200) KG 98.00 2.37 232.26 
6.06 PLATINA 100 X 6 X 6000 ASTM A36 UNID 16.00 45.44 727.04 
7.00 SUMINISTRO PARA DRENAJE Y SUMIDERO EN TANQUE         
7.01 TUBERÍA DE SCH 40, ASTM A-53 GB  1" UNID 0.63 33.74 21.37 
7.02 TUBERÍA DE SCH 40, ASTM A-53 GB  4" UNID 0.35 153.86 53.85 
7.03 CODOS 90º - SCH 40 de radio largo ANSI B16.9, ASTM 234  Ø 4" UNID 1.00 12.61 12.61 
7.04 CODOS 90º - SCH 40 de radio largo ANSI B16.9, ASTM 234  Ø 1" UNID 6.00 1.04 6.24 
7.05 BRIDAS WNRF #150 ANSI B16.5, ASTM A-105 Gr2  Ø 4" UNID 1.00 34.32 34.32 
7.06 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 9.5 KG 57.78 2.37 136.94 
8.00 SUMINISTRO PARA ENTRADA DE HOMBRE 24"(2 UNID.)         
8.01 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 16 (Tapa) KG 136.58 2.37 323.69 
8.02 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 16 (Brida) KG 65.54 2.37 155.33 
8.03 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 14 (Cuello) KG 124.30 2.37 294.59 
8.04 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 14 (Refuerzo) KG 420.66 2.37 996.96 
8.05 EMPAQUE 1/8" Ø600 INT x  Ø820 EXT mm,Fibra sintética UNID 2.00 439.70 879.40 
8.06 PERNOS Ø 3/4" X 5" UNC EN AGUJERO 7/8" 2 CON TUERCAS UNID 56.00 4.23 236.88 
8.07 BARRA LISAASTM A 36  Ø 5/8" UNID 0.23 7.00 1.61 
9.00 ENTRADA DE HOMBRE 30"(1 UNID.)         
9.01 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 16 (Tapa) KG 95.51 2.37 226.36 
9.02 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 16 (Brida) KG 40.03 2.37 94.87 
9.03 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 14 (Cuello) KG 77.68 2.37 184.10 
9.04 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 14 (Refuerzo) KG 316.67 2.37 750.51 
9.05 EMPAQUE 1/8" Ø750 INT x  Ø850 EXT mm,Fibra sintética UNID 1.00 419.25 419.25 
9.06 PERNOS Ø 3/4" X 5" UNC EN AGUJERO 7/8" UNID 42.00 4.23 177.66 
9.07 BARRA LISAASTM A 36  Ø 5/8" UNID 0.12 7.00 0.84 
10.00 SUMINISTRO PARA BOQUILLAS         
10.01 BRIDAS WNRF #150 ANSI B16.5, ASTM A-105 Gr2 Ø 2 1/2" PIEZA 1.00 23.66 23.66 
10.02 BRIDAS WNRF #150 ANSI B16.5, ASTM A-105 Gr2 Ø 4" PIEZA 3.00 34.32 102.96 
10.03 BRIDAS WNRF #150 ANSI B16.5, ASTM A-105 Gr2 Ø 6" PIEZA 2.00 58.44 116.88 
10.04 BRIDAS WNRF #150 ANSI B16.5, ASTM A-105 Gr2 Ø 8" PIEZA 2.00 99.71 199.42 
10.05 BRIDAS WNRF #150 ANSI B16.5, ASTM A-105 Gr2 Ø 10" PIEZA 1.00 156.88 156.88 
10.06 BRIDAS WNRF #150 ANSI B16.5, ASTM A-105 Gr2 Ø 12" PIEZA 1.00 245.25 245.25 
10.07 BRIDAS WNRF #150 ANSI B16.5, ASTM A-105 Gr2 Ø 14" PIEZA 1.00 327.38 327.38 
10.08 TUBERÍA DE SCH 40, ASTM A-53 GB Ø 2 1/2"   UNID 0.10 122.23 12.22 
10.09 TUBERÍA DE SCH 40, ASTM A-53 GB Ø 4"   UNID 0.30 153.86 46.16 
10.10 TUBERÍA DE SCH 40, ASTM A-53 GB Ø 6"   UNID 0.20 331.11 66.22 
10.11 TUBERÍA DE SCH 40, ASTM A-53 GB Ø 8"   UNID 0.10 525.53 52.55 
10.12 TUBERÍA DE SCH 40, ASTM A-53 GB Ø 10"   UNID 0.10 767.33 76.73 
10.13 TUBERÍA DE SCH 40, ASTM A-53 GB Ø 12"   UNID 0.10 1,030.58 103.06 
10.14 TUBERÍA DE SCH 40, ASTM A-53 GB Ø 14"   UNID 0.10 1,324.26 132.43 
10.15 PLANCHA ASTM A36 2400 X 12000 X 12 KG 678.24 2.37 1,607.43 
11.00 SUMINISTRO PARA GUÍAS Y TUBOS DE MEDICIÓN         
11.01 TUBERÍA DE SCH 80, ASTM A-53 GB Ø 2 1/2"   UNID 2.80 196.17 549.28 
11.02 TUBERÍA DE SCH 80, ASTM A-53 GB Ø 8"   UNID 2.80 727.38 2,036.66 
COSTO DIRECTO DE SUMINISTROS (S/.) S/.763,372.61 
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5.1.2. Costo directo de instalación 
Una vez obtenido el costo directo de los suministros se procede a evaluar el Costo Directo 
de Instalación el cual es hallado mediante Análisis de Precios Unitarios el cual por motivos 
de comodidad a la hora de leer esta tesis se detalla más adelante cuando en realidad este 
análisis se hace paralelo a esta evaluación. Entonces analizando el costo que implica la 
ejecución de cada actividad se tiene el siguiente cuadro: 
Tabla 5. 3: Costo Directo de Instalación (Elaboración propia, 2017) 
COSTO DIRECTO DE INSTALACION 





1.00 CD PRELIMINARES   
1.01 SEGURIDAD Y GESTION     
01.01.01 
DOCUMENTOS EXIGIDOS POR EL SIG (SISTEMA INTEGRADO DE 
GESTION) 
UND 19.00 640.00 12,160.00 
01.01.02 CHARLAS DE CAPACITACIÓN DEL PERSONAL DÍA 210.00 418.97 87,983.70 
01.01.03 EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL JGO 57.00 979.00 55,803.00 
01.01.04 INGENIERÍA DEL PROYECTO GLB 1.00 35,793.96 35,793.96 
1.02 INSTALACIONES PROVISIONALES: OFICINA DE CONTRATISTA     
01.02.01 PROCURA E INSTALACION DE OFICINA DE CONTRATISTA GLB 1.00 35,453.28 35,453.28 
1.03 INSTALACIONES PROVISIONALES: ALMACEN     
01.03.01 
HABILITACIÓN DE CONTENEDOR PARA ALMACÉN DE 
HERRAMIENTAS  
GLB 1.00 29,459.84 29,459.84 
01.03.02 HABILITACIÓN DE CONTENEDOR PARA MATERIALES GLB 1.00 50,059.84 50,059.84 
1.04 SEGURIDAD Y SALUD     
01.04.01 SUMINISTRO E INSTALACION BAÑO PORTATIL MES 7.00 4,500.00 31,500.00 
01.04.02 
CONFECCION DE CILINDROS PARA LA DISPOSICION DE SUS 
RESIDUOS GENERADOS 
GLB 1.00 2,559.84 2,559.84 
01.04.03 
PREFABRICADO E INSTALACION DE CARTELES INFORMATIVOS DE 
PROYECTO Y DE SEGURIDAD 
GLB 1.00 1,373.88 1,373.88 
01.04.04 
HABILITACION DE SOPORTES DE SEGURIDAD, CINTA AMARILLA 
PARA RESTRINGIR EL ACCESO EN AREAS DE TRABAJO 
GLB 1.00 720.00 720.00 
01.04.05 ELIMINACION DE RESIDUOS SOLIDOS NO PELIGROSOS KG 3,000.00 15.00 45,000.00 
01.04.06 ELIMINACION DE RESIDUOS SOLIDOS PELIGROSOS KG 800.00 100.00 80,000.00 
01.04.07 
RAMPA DE ACCESO A CUBETO (PARA INGRESO DE 
MAQUINARIA) 
GLB 1.00 13,904.98 13,904.98 
1.05 TRANSPORTE Y MOVILIZACION     
01.05.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQUINARIA TON 15.00 1,505.00 22,575.00 
01.05.02 
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE PERSONAL CIUDAD-
REFINERIA-CIUDAD 
MES 10.00 10,500.00 105,000.00 
01.05.03 
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE PERSONAL LIMA-
LORETO-LIMA 
UND 30.00 350.00 10,500.00 
01.05.04 
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y 
HERRAMIENTAS 
TON 50.00 1,505.00 75,250.00 
1.06 PROCURA DE SUMINISTROS     
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01.06.01 PROCURA DE MATERIALES EN GENERAL A PIE DE OBRA TON 250.00 1,505.00 376,250.00 
1.07 RECEPCION DE MATERIALES EN OBRA     
01.07.01 
APOYO PERMANENTE DE MAQUINARIA PARA MANIPULACIÓN 
DE CARGA A PIE DE OBRA 
MES 1.00 13,500.00 13,500.00 
1.08 MOVILIZACION DE ESPECIALISTAS     
01.08.01 
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE PERSONAL Y EQUIPO 
PARA RADIOGRAFIA 
GLB 2.00 6,400.00 12,800.00 
01.08.02 
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE ESPECIALISTAS EN 
PRUEBAS DE VERTICALIDAD, REDONDEZ, CUBICACION 
GLB 1.00 6,400.00 6,400.00 
2.00 CD MECANICA     
2.01 PREFABRICADO DE TANQUE 60 MB   
02.01.01 
BISELADO, ROLADO Y ESCUADRADO DE PLANCHAS DE 
ENVOLVENTE 
KG 124,306.68 8.28 1,029,843.58 
02.01.02 CORTE Y BISELADO DE PLANCHAS DE FONDO KG 44,390.70 7.95 353,114.70 
02.01.03 
CORTE Y BISELADO DE PLANCHAS DE TECHO FLOTANTE 
EXTERNO 
KG 68,391.29 7.95 544,032.19 
02.01.04 PREFABRICADO DE ESCALERA HELICOIDAL (INCLUYE BARANDAS) GLB 1.00 25,845.79 25,845.79 
02.01.05 
PREFABRICADO DE CONTRAVIENTO (INCLUYE BARANDAS Y 
ACCESOS) 
GLB 1.00 40,905.90 40,905.90 
02.01.06 
PREFABRICADO DE SUMIDERO DE FONDO (INCLUYE TUBERÍA 
INTERNA HACIA BOQUILLA DE 4'') 
GLB 1.00 2,759.32 2,759.32 
02.01.07 PREFABRICADO DE  ANGULAR DE CORONACIÓN KG 495.08 8.71 4,311.21 
02.01.08 PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 1" UND 3.00 187.96 563.89 
02.01.09 PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 2 1/4" (Techo) UND 1.00 279.38 279.38 
02.01.10 PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 4" UND 3.00 324.74 974.23 
02.01.11 PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 6" UND 2.00 385.63 771.26 
02.01.12 PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 8" (Techo) UND 2.00 445.48 890.96 
02.01.13 PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 10" UND 1.00 481.96 481.96 
02.01.14 PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 12" UND 1.00 498.48 498.48 
02.01.15 PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 14" (Techo) UND 1.00 547.62 547.62 
02.01.16 PREFABRICADO DE  MANHOLE DE 24'' UND 2.00 1,066.56 2,133.12 
02.01.17 PREFABRICADO DE  MANHOLE DE 30'' UND 1.00 1,202.97 1,202.97 
02.01.18 
PREFABRICADO DE TUBOS GUÍAS EN BOQUILLAS DE TECHO 8"Y 
2.1/2" 
UND 2.00 22,224.68 44,449.37 
2.00 MONTAJE TANQUE 60 MB   
02.02.01 MANIOBRAS DE PLANCHAS METÁLICAS (CON MAQUINARIA) KG 237,088.67 4.44 1,052,246.95 
02.02.02 MANIOBRA DE PLANCHAS METÁLICAS (MANUAL) KG 237,088.67 2.30 545,062.36 
02.02.03 INSTALACIÓN DE PLANCHAS DE ENVOLVENTE KG 124,306.68 8.47 1,053,152.08 
02.02.04 INSTALACIÓN DE PLANCHAS DE FONDO KG 44,390.70 8.21 364,545.66 
02.02.05 INSTALACIÓN PLANCHAS DE TECHO FLOTANTE EXTERNO KG 68,391.29 7.97 545,229.59 
02.02.06 INSTALACIÓN DE ESCALERA HELICOIDAL (INCLUYE BARANDAS) GLB 1.00 18,603.55 18,603.55 
02.02.07 
INSTALACIÓN DE CONTRAVIENTO (INCLUYE BARANDAS Y 
ACCESOS) 
GLB 1.00 34,450.22 34,450.22 
02.02.08 
INSTALACIÓN DE SUMIDERO DE FONDO (INCLUYE TUBERÍA 
INTERNA HACIA BOQUILLA DE 4'') 
GLB 1.00 1,261.45 1,261.45 
02.02.09 INSTALACIÓN DE  ANGULAR DE CORONACIÓN KG 495.08 7.76 3,840.21 
02.02.10 INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 1" UND 3.00 201.14 603.42 
02.02.11 INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 2 1/2" (Techo) UND 1.00 308.98 308.98 
02.02.12 INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 4" UND 3.00 399.31 1,197.93 
02.02.13 INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 6" UND 2.00 405.48 810.95 
02.02.14 INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 8" (Techo) UND 2.00 481.83 963.65 
02.02.15 INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 10" UND 1.00 483.33 483.33 
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02.02.16 INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 12" UND 1.00 499.95 499.95 
02.02.17 INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 14" (Techo) UND 1.00 517.57 517.57 
02.02.18 INSTALACIÓN DE  MANHOLE DE 24'' UND 2.00 945.47 1,890.93 
02.02.19 INSTALACIÓN DE  MANHOLE DE 30'' UND 1.00 1,005.95 1,005.95 
02.02.20 INSTALACIÓN DE  SOPORTES TOROIDE SCI UND 48.00 360.70 17,313.61 
02.02.21 
INSTALACIÓN DE TUBOS GUÍAS EN BOQUILLAS DE TECHO 8"Y 
2.1/2" 
UND 2.00 2,161.60 4,323.20 
02.02.22 
INSTALACIÓN DE SELLOS MECÁNICOS EN TECHO FLOTANTE 
EXTERNO 
UND 1.00 23,605.27 23,605.27 
2.03 PRUEBAS AL TANQUE (PRE COMISIONAMIENTO)   
02.03.01 PRUEBA DE VACÍO EN FONDO DE TANQUE ML 347.00 12.84 4,454.02 
02.03.02 PRUEBA DE VACÍO EN CUBIERTA DE PONTÓN ML 300.00 12.84 3,850.74 
02.03.03 PRUEBA RADIOGRAFICAS ( PLACAS DE 0.30M) UND 74.00 99.00 7,326.00 
02.03.04 PRUEBAS DE TINTE PENETRANTE EN CORDONES DE SOLDADURA ML 2,250.00 43.00 96,750.00 
02.03.05 
PRUEBA NEUMATICA SOBRE PLANCHAS DE REFUERZO DE 
MANHOLE Y ACCESORIOS 
UND 17.00 123.00 2,091.00 
02.03.06 PRUEBA HIDROSTÁTICA DE TANQUE UND 1.00 9,411.20 9,411.20 
02.03.07 CUBICACION DE TANQUE ( VERTICALIDAD Y REDONDEZ) GLB 1.00 14,000.00 14,000.00 
02.03.08 
PRUEBA DE TECHO FLOTANTE EXTERNO ( HERMETICIDAD Y 
FLOTACION ) 
GLB 1.00 2,361.60 2,361.60 
02.03.09 PRUEBA DE PARTÍCULAS MAGNÉTICAS EN FONDO DE TANQUE ML 93.00 34.00 3,162.00 
3.00 CD REGISTROS Y PROTOCOLOS   
3.01 INFORME FINAL Y PLANOS AS BUILT   
03.01.01 INFORME FINAL Y DOSSIER DE CALIDAD Y COMISIONAMIENTO UND 1.00 16,500.00 16,500.00 












5.1.3. Análisis de gastos generales 
Ya teniendo el costo directo de instalación definido entonces se puede decir que la 
sumatoria de éste y de los costos directos de suministros suman el costo directo del 
proyecto por lo que evaluando la cantidad de tiempo que se necesita de cada profesional 
(Ver Análisis de Costo Unitario) se procede a determinar el tiempo de duración del proyecto 
y al mismo tiempo se determina el tiempo que cada profesional y personal del proyecto 
debe ser contratado y el periodo a partir del cual se le procede a contratar por lo que se 
obtiene la tabla mostrada a continuación: 
 
Tabla 5. 4: Análisis de Gastos Generales (Elaboración propia, 2017) 
ANÁLISIS DE GASTOS GENERALES 
PLAZO :     5.00 MESES   
COSTO TOTAL DIRECTO            
GASTOS GENERALES                      552,756.91  SOLES   
1.0 ADMINISTRACIÓN  EN OBRA           
         
      
1.1 PERSONAL NECESARIO           
Cant. Personal Meses Sueldo (S/.) Costo Subtotal 
1.00 Ing. Mecanico (Residente) 7.0 9,000.00 63,000.00 63,000.00 
1.00 Ing. Seguridad 5.0 4,500.00 22,500.00 22,500.00 
1.00 Ing. Calidad 7.0 6,500.00 45,500.00 45,500.00 
1.00 Dibujante 4.0 3,000.00 12,000.00 12,000.00 
1.00 Almacenero 3.0 950.00 2,850.00 2,850.00 
3.00 Secretaria de Campo 3.0 1,200.00 3,600.00 3,600.00 
1.00 Especialista Mecánico 3.0 2,500.00 7,500.00 7,500.00 
         
  Sumatoria 156,950.00 
  Leyes sociales   30%   47,085.00 
         
Sub-Total (1.1) S/. 204,035.00 
         
      
1.2 DEPRECIACIÓN DE EQUIPOS Y MUEBLES            
       
Renta Meses Monto Subtotal 
2.00 Ventiladores     10.00% 4.00 400.00 320.00 
2.00 Escritorios     10.00% 4.00 450.00 360.00 
2.00 Mesas     10.00% 4.00 470.00 376.00 
4.00 Sillas     10.00% 4.00 250.00 400.00 
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1.00 Utiles de oficina     100.00% 4.00 500.00 2,000.00 
         
Sub-Total (1.2) S/. 3,456.00 
         
      
1.3 COSTOS  NO CONSIDERADOS EN EL A.C.U. DE LOS COSTOS DIRECTOS       
         
      
A.- EQUIPOS          
      
Cant. Descripción Deprec. Meses Monto Total 
3.00 Extintor con certificación UL     10.00% 4.00 650.00 780.00 
1.00 Camioneta     3.00% 4.00 78,000.00 9,360.00 
1.00 Cámara fotográfica     10.00% 5.00 200.00 100.00 
2.00 Radio antiexplosivo     10.00% 4.00 1,521.95 1,217.56 
1.00 Aire acondicionado     10.00% 4.00 750.00 300.00 
         
  S/. 11,757.56 
         
      
B.- ALIMENTACIÓN DE PERSONAL            
            
Descripción Recurso   Unidad Cantidad P. Unitario   Parcial 
Agua Tratada   BIDÓN 700.00 6.00   535.71 
Desayuno   UND 3,000.00 10.00   30,000.00 
Almuerzo   UND 3,000.00 15.00   45,000.00 
Cena   UND 3,000.00 10.00   30,000.00 
          S/. 105,535.71 
         
      
         
      
         
      
C.- ALOJAMIENTO DE PERSONAL DESPLAZADO         
         
      
Descripción Recurso    Cantidad 
Dias de Hotel 
Soles x 
Noche Parcial S/. 
Supervisor de instalación de sello flotante 1.00 15.00 150.00 2,250.00 
Ingeniero Residente 1.00 120.00 150.00 18,000.00 
Ingeniero Seguridad 1.00 120.00 150.00 18,000.00 
Ingeniero Calidad 1.00 120.00 150.00 18,000.00 
Especialistas de Pruebas 2.00 120.00 100.00 24,000.00 
Soldador 3G/6G 4.00 100.00 100.00 40,000.00 
Montador Mecánico 2.00 100.00 100.00 20,000.00 
Dibujante 3.00 120.00 100.00 36,000.00 
     
      S/. 176,250.00 
     
          
     
    Sub-Total (1.3) S/. 293,543.28 
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2.0 ADMINISTRACIÓN EN OFICINA CENTRAL DEL CONTRATISTA       
         
      
2.1 Alquiler de Oficina Central y Gastos Generales         
Cant. Gastos Meses Gastos % Tiempo Costo 
1.00 Mantenimiento de oficina central 7.0                         317.07  10.00% 221.95 
1.00 Costo de oficina central 7.0                      2,282.93  10.00% 1,598.05 
1.00 Gastos de luz  7.0                         380.49  10.00% 266.34 
1.00 Gastos de agua  7.0                         126.83  10.00% 88.78 
1.00 Gastos de teléfono 7.0                         443.90  10.00% 310.73 
1.00 Gastos de internet 7.0                         202.93  10.00% 142.05 
1.00 Equipo de oficina 7.0                         190.24  10.00% 133.17 
1.00 Moviliario de oficina 7.0                         190.24  10.00% 133.17 
1.00 Utiles de oficina, copias, etc. 7.0                         317.07  10.00% 221.95 
2.00 Plan telefonía celular 7.0                           78.63  100.00% 550.44 
         
Sub-Total (2.1) S/. 3,666.63 
         
      
2.2 Personal Necesario en Oficina Central.         
Cant. Personal Meses Sueldo % Tiempo Costo 
1.00 Ingeniero de oficina -  Coordinador 7.0 8,500.00 10.00% 5,950.00 
1.00 Contador 7.0 2,500.00 10.00% 1,750.00 
1.00 Secretaria 7.0 1,500.00 10.00% 1,050.00 
1.00 Asistente de logistica 7.0 2,000.00 10.00% 1,400.00 
         
  Parcial 10,150.00 
  Leyes Sociales     30% 3,045.00 
         
Sub-Total (2.2) S/. 13,195.00 
                
3.0 GASTOS FINANCIEROS              
         
  
    
3.1 GASTOS DE CARTA FIANZA (incluye carta de fiel cumplimiento y responsabilidad civil) 
correspondiente 10% del monto contractual     
      
Sub-Total (3.1)     S/. 24,500.00 
                
4.0 OTROS GASTOS              
         
      
4.1 SEGUROS             
         
      
A.- Contra Accidentes de Trabajo / Privado Tasa 1.70%     
Cant. Personal Sueldo Aporte Meses Costo 
1.00 Ing. Mecanico (Residente) 9,000.00 180.0 7.0 1,260.00 
1.00 Ing. Seguridad 4,500.00 90.0 7.0 630.00 
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1.00 Ing Calidad 6,000.00 120.0 7.0 840.00 
4.00 Soldador 3G/6G (Operario Especialista) 5,000.00 100.0 5.0 500.00 
2.00 Montador Mecánico 3,500.00 70.0 5.0 350.00 
4.00 Ayudante de Soldador (Esmerilador) 2,000.00 40.0 5.0 200.00 
1.00 Especialista Mecánico 2,500.00 50.0 4.0 200.00 
1.00 Dibujante 3,000.00 60.0 4.0 240.00 
1.00 Almacenero 950.00 19.0 4.0 76.00 
1.00 Operador de equipo liviano 3,000.00 60.0 3.0 180.00 
1.00 Operador de equipo pesado 3,500.00 70.0 3.0 210.00 
1.00 Topógrafo 2,500.00 50.0 2.0 100.00 
1.00 Capataz 3,500.00 70.0 4.0 280.00 
2.00 Ayudante general 800.00 16.0 3.0 48.00 
1.00 Supervisor de instalación de sello 5,000.00 100.0 0.5 50.00 
2.00 Especilistas para pruebas 3,500.00 70.0 3.0 210.00 
         
  
   
         
  S/. 5,374.00 
         
      
B.-  
Contra Accidentes de Trabajo / 
Essalud      Tasa 
1.00% 
    
Cant. Personal Sueldo Aporte Meses Costo 
1.00 Ing. Mecanico (Residente) 9,000.00 90.0 7.0 630.00 
1.00 Ing. Seguridad 4,500.00 45.0 7.0 315.00 
1.00 Ing Calidad 6,000.00 60.0 7.0 420.00 
4.00 Soldador 3G/6G (Operario Especialista) 5,000.00 50.0 5.0 250.00 
2.00 Montador Mecánico 3,500.00 35.0 5.0 175.00 
4.00 Ayudante de Soldador (Esmerilador) 2,000.00 20.0 5.0 100.00 
1.00 Especialista Mecánico 2,500.00 25.0 4.0 100.00 
1.00 Dibujante 3,000.00 30.0 4.0 120.00 
1.00 Almacenero 950.00 9.5 4.0 38.00 
1.00 Operador de equipo liviano 3,000.00 30.0 3.0 90.00 
1.00 Operador de equipo pesado 3,500.00 35.0 3.0 105.00 
1.00 Topógrafo 2,500.00 25.0 2.0 50.00 
1.00 Capataz 3,500.00 35.0 4.0 140.00 
2.00 Ayudante general 800.00 8.0 3.0 24.00 
1.00 Supervisor de instalación de sello 5,000.00 50.0 0.5 25.00 
2.00 Especilistas para pruebas 3,500.00 35.0 3.0 105.00 
         
  S/. 2,687.00 
         
      
         
Sub-Total (4.1) S/. 8,061.00 
         
      
4.2 GASTOS DIVERSOS 
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  Gastos Notariales y Legales   
Est. 
           
2,000.00    
  Gastos de Elaboración de Propuesta   
Est. 
              
300.00    
         
Sub-Total (4.2) S/. 2,300.00 




















5.2. Análisis de costos unitarios 
A continuación, se describe más a detalle cómo es que se ha obtenido el precio por la 
ejecución de cada actividad; tal y como se describió anteriormente se realiza mediante el 
Análisis de Costos Unitarios mediante el cual se evalúa cada material, mano de obra, 
desgaste de equipos y subcontrato utilizado para ejecutar cada actividad, esto es 
evaluándolo mediante el uso de cada uno de los ítems mencionados por cada unidad que 
se le ha dado a cada actividad, de ahí es que viene su nombre. 
A continuación, se detalla el Análisis de Costo Unitario por cada actividad dividiéndola de 
la siguiente manera: 
a) Análisis de Costo Unitario de las Actividades Preliminares 
b) Análisis de Costo Unitario de las Actividades Mecánicas 













5.2.1. Análisis de costos unitarios de actividades preliminares 
Aquí se analiza cada actividad que se ejecuta previo al inicio de la ejecución primordial que 
es el montaje del tanque, para esto se han detallado actividades que también se consideran 
en el análisis de precios. 
 
Tabla 5. 5: Análisis de Costo Unitario de Actividades Preliminares (Elaboración propia, 2017) 
      
ACU PRELIMINARES 






DOCUMENTOS EXIGIDOS POR EL SIG (SISTEMA INTEGRADO DE GESTION) 











MA016 VACUNAS UND 1.00 200.00 200.00 
MA017 ANTECEDENTES PENALES UND 1.00 70.00 70.00 
MA018 ANTECEDENTES POLICIALES UND 1.00 20.00 20.00 
MA019 EXÁMENES MÉDICOS UND 1.00 350.00 350.00 
  
PRECIO UNITARIO (S/) 640.00 
      






CHARLAS DE CAPACITACIÓN DEL PERSONAL 











MO001 CAPATAZ GENERAL HH 1.00 8.33 8.33 
MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 1.00 14.58 14.58 
MO003 MAESTRO ARMADOR HH 2.00 13.75 27.50 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 1.00 8.33 8.33 
MO005 MONTADOR HH 2.00 13.75 27.50 
MO006 MONTADOR MECANICO HH 1.00 13.75 13.75 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 1.00 15.83 15.83 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 4.00 25.00 100.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 4.00 6.25 25.00 
MO010 SOLDADOR (APUNTALADOR) HH 1.00 12.50 12.50 
MO011 AYUDANTE HH 4.00 6.25 25.00 
MO012 ESMERILADOR HH 2.00 8.33 16.66 
MO013 CORTADOR HH 1.00 8.33 8.33 
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MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 1.00 12.50 12.50 
MO015 TOPOGRAFO HH 1.00 15.00 15.00 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 1.00 21.50 21.50 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 1.00 29.16 29.16 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 1.00 37.50 37.50 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 418.97 
      






EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL 











MA020 POLAINAS PARA SOLDADOR UND 1.00 15.00 15.00 
MA021 MANGAS PARA SOLDADOR UND 1.00 14.00 14.00 
MA022 FAJAS UND 1.00 20.00 20.00 
MA023 CASCOS UND 1.00 35.00 35.00 
MA024 CARETA TRANSPARENTE PARA ESMERILAR UND 1.00 16.00 16.00 
MA025 LENTES DE PROTECCIÓN UND 1.00 10.00 10.00 
MA026 PROTECTOR DE OIDOS TIPO TAPON UND 1.00 3.00 3.00 
MA027 PROTECTOR DE NARIZ CON FILTRO UND 1.00 60.00 60.00 
MA028 MASCARA DE SOLDAR UND 1.00 30.00 30.00 
MA029 GUANTES DE CUERO PAR 1.00 6.00 6.00 
MA030 GUANTES DE SOLDADOR PAR 1.00 30.00 30.00 
MA031 GUANTES NEOPRENO PAR 1.00 12.00 12.00 
MA032 GUANTES DE BADANA PAR 1.00 7.00 7.00 
MA033 PANTALON IGNIFUGO AZUL UND 1.00 150.00 150.00 
MA034 CAMISA IGNIFUGA CON LOGO DEL CONTRATISTA UND 1.00 170.00 170.00 
MA035 CHALECOS SALVAVIDAS UND 1.00 50.00 50.00 
MA036 BOTAS DE JEBE CON PUNTA DE ACERO PAR 1.00 30.00 30.00 
MA037 ARNES DE SEGURIDAD C/ LINEA DE VIDA UND 1.00 150.00 150.00 
MA038 CARETA PARA SOLDADOR UND 1.00 30.00 30.00 
MA039 MANDIL PARA SOLDAR UND 1.00 25.00 25.00 
MA040 ESCARPIN PARA SOLDADURA UND 1.00 15.00 15.00 
MA041 GORRO CUBRENUCA UND 1.00 10.00 10.00 
MA042 CAPA IMPERMEABLE UND 1.00 15.00 15.00 
MA043 BLOQUEADOR SOLAR UND 1.00 1.00 1.00 
MA044 ZAPATOS CON PUNTA DE ACERO PAR 1.00 75.00 75.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 979.00 
      






INGENIERÍA DEL PROYECTO 













MA044 ZAPATOS CON PUNTA DE ACERO %MO 0.10 75.00 1,274.24 
Mano de Obra 







MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 1.00 14.58 14.58 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 8.00 15.83 126.64 
MO011 AYUDANTE HH 56.00 6.25 350.00 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 120.00 12.50 1,500.00 
MO015 TOPOGRAFO HH 48.00 15.00 720.00 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 48.00 21.50 1,032.00 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 120.00 29.16 3,499.20 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 120.00 37.50 4,500.00 
MO019 DIBUJANTE (CADISTA) HH 80.00 12.50 1,000.00 
Equipos 







EQ003 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.25 0.00 3,185.61 
EQ004 HERRAMIENTAS VARIAS %MO 0.25 0.00 3,185.61 
EQ022 HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN MANUAL %MO 0.25 0.00 3,185.61 
EQ023 EQUIPO DE MEDICIÓN TOPOGRÁFICA HM 48.00 34.00 1,632.00 
EQ024 SOFTWARE DE DIBUJO DE INGENIERÍA %MO 0.20 0.00 2,548.48 
EQ025 EQUIPO DE COMPUTO HM 536.00 15.00 8,040.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 35,793.96 
      






PROCURA E INSTALACION DE OFICINA DE CONTRATISTA 
Und. Med. De 
Partida 
GLB 
Mano de Obra 







MO001 CAPATAZ GENERAL HH 16.00 8.33 133.28 
MO005 MONTADOR HH 16.00 13.75 220.00 
MO011 AYUDANTE HH 16.00 6.25 100.00 
Subcontratos 







SU006 ALQUILER DE OFICINAS DESMONTABLES TEMPORALES MES 7.00 5,000.00 35,000.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 35,453.28 
      






HABILITACIÓN DE CONTENEDOR PARA ALMACÉN DE HERRAMIENTAS  
Und. Med. De 
Partida 
GLB 
Mano de Obra 







MO001 CAPATAZ GENERAL HH 48.00 8.33 399.84 
MO005 MONTADOR HH 48.00 13.75 660.00 
300 
 
MO011 AYUDANTE HH 48.00 6.25 300.00 
Material 







MA046 ESTANTES DESMONTABLES KG 1,500.00 15.00 22,500.00 
Subcontratos 







SU007 ALQUILER DE CONTENEDOR DE 40 PIES MES 7.00 800.00 5,600.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 29,459.84 
      






HABILITACIÓN DE CONTENEDOR PARA MATERIALES 
Und. Med. De 
Partida 
GLB 
Mano de Obra 







MO001 CAPATAZ GENERAL HH 48.00 8.33 399.84 
MO005 MONTADOR HH 48.00 13.75 660.00 
MO011 AYUDANTE HH 48.00 6.25 300.00 
Material 







MA046 ESTANTES DESMONTABLES KG 2,500.00 15.00 37,500.00 
Subcontratos 







SU007 ALQUILER DE CONTENEDOR DE 40 PIES MES 14.00 800.00 11,200.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 50,059.84 
      






SUMINISTRO E INSTALACION BAÑO PORTATIL 












ALQUILER DE BAÑO PORTATIL + MANTENIMIENTO 
PROGRAMADO MES 1.00 4,500.00 4,500.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 4,500.00 
      






CONFECCION DE CILINDROS PARA LA DISPOSICION DE SUS RESIDUOS GENERADOS 





Mano de Obra 







MO001 CAPATAZ GENERAL HH 48.00 8.33 399.84 
MO005 MONTADOR HH 48.00 13.75 660.00 
MO011 AYUDANTE HH 48.00 6.25 300.00 
Material 







MA047 CILINDROS DE METAL USADOS UND 6.00 30.00 180.00 
MA048 PINTURA ACRÍLICA (COLORES VARIOS) GLN 6.00 40.00 240.00 
MA049 LIJA Nº120 UND 12.00 5.00 60.00 
Equipos 







EQ026 EQUIPO DE PINTURA + COMPRESORA HM 48.00 15.00 720.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 2,559.84 
      






PREFABRICADO E INSTALACION DE CARTELES INFORMATIVOS DE PROYECTO Y DE SEGURIDAD 
Und. Med. De 
Partida 
GLB 
Mano de Obra 







MO001 CAPATAZ GENERAL HH 36.00 8.33 299.88 
MO020 PINTOR HH 48.00 15.50 744.00 
MO011 AYUDANTE HH 36.00 6.25 225.00 
Material 







MA051 LISTONES DE MADERA UND 5.00 6.00 30.00 
Subcontrato 







SU009 PLOTEO DE CARTELES INFORMATIVOS M2 15.00 5.00 75.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 1,373.88 
      






HABILITACION DE SOPORTES DE SEGURIDAD, CINTA AMARILLA PARA RESTRINGIR EL ACCESO EN 
AREAS DE TRABAJO 











MA052 PALITROQUES DE DELIMITACIÓN UND 12.00 35.00 420.00 
MA053 CINTA DE BALIZAR AMARILLA Y ROJA ROLLO X 50 M UND 6.00 50.00 300.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 720.00 
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ELIMINACION DE RESIDUOS SOLIDOS NO PELIGROSOS 











SU011 DISPOSICIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS NO PELIGROSOS KG 1.00 15.00 15.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 15.00 
      






ELIMINACION DE RESIDUOS SOLIDOS PELIGROSOS 











SU010 DISPOSICIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS PELIGROSOS KG 1.00 100.00 100.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 100.00 
      






RAMPA DE ACCESO A CUBETO (PARA INGRESO DE MAQUINARIA) 











MA054 TUBERÍA DE 6'' SCH 40 UND 16.00 331.11 5,297.76 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 20.00 15.12 302.40 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 9.00 7.50 67.50 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 15.00 6.50 97.50 
Mano de Obra 







MO001 CAPATAZ GENERAL HH 56.00 8.33 466.48 
MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 6.00 14.58 87.48 
MO003 MAESTRO ARMADOR HH 56.00 13.75 770.00 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 20.00 8.33 166.60 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 40.00 25.00 1,000.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 56.00 6.25 350.00 
MO012 ESMERILADOR HH 12.00 8.33 99.96 
MO013 CORTADOR HH 10.00 8.33 83.30 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 2.00 21.50 43.00 











EQ003 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 0.00 628.36 
EQ004 HERRAMIENTAS VARIAS %MO 0.15 0.00 471.27 
EQ011 EQUIPO PARA MANIPULACIÓN DE OBJETOS PESADOS HM 6.00 75.00 450.00 
EQ013 MAQUINAS DE SOLDAR HM 40.00 7.20 288.00 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 12.00 15.00 180.00 
EQ021 GENERADOR 150KW HM 56.00 42.00 2,352.00 
EQ022 HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN MANUAL %MO 0.20 0.00 628.36 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 13,904.98 
      






MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQUINARIA 












TRANSPORTE A MÁXIMA CAPACIDAD DE LIMA A 
PUCALLPA TN 1.00 612.50 612.50 
SU002 
TRANSPORTE FLUVIAL POR TONELADA DE PUCALLPA A 
REFINERÍA TN 1.00 742.50 742.50 
SU012 MANIPULEO DE CARGA PESADA PARA TRASBORDOS TN 1.00 150.00 150.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 1,505.00 
      






MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE PERSONAL CIUDAD-REFINERIA-CIUDAD 











SU013 TRANSPORTE FLUVIAL DE PERSONAL A REFINERÍA MES 1.00 10,500.00 10,500.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 10,500.00 
      






MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE PERSONAL LIMA-LORETO-LIMA 











SU014 PASAJES LIMA - LORETO (AEREO) UND 1.00 350.00 350.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 350.00 
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MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 












TRANSPORTE A MÁXIMA CAPACIDAD DE LIMA A 
PUCALLPA TN 1.00 612.50 612.50 
SU002 
TRANSPORTE FLUVIAL POR TONELADA DE PUCALLPA A 
REFINERÍA TN 1.00 742.50 742.50 
SU012 MANIPULEO DE CARGA PESADA PARA TRASBORDOS TN 1.00 150.00 150.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 1,505.00 
      






PROCURA DE MATERIALES EN GENERAL A PIE DE OBRA 












TRANSPORTE A MÁXIMA CAPACIDAD DE LIMA A 
PUCALLPA TN 1.00 612.50 612.50 
SU002 
TRANSPORTE FLUVIAL POR TONELADA DE PUCALLPA A 
REFINERÍA TN 1.00 742.50 742.50 
SU012 MANIPULEO DE CARGA PESADA PARA TRASBORDOS TN 1.00 150.00 150.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 1,505.00 
      






APOYO PERMANENTE DE MAQUINARIA PARA MANIPULACIÓN DE CARGA A PIE DE OBRA 











EQ011 EQUIPO PARA MANIPULACIÓN DE OBJETOS PESADOS HM 180.00 75.00 13,500.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 13,500.00 
      






MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE PERSONAL Y EQUIPO PARA RADIOGRAFIA 













SU014 PASAJES LIMA - LORETO (AEREO) UND 4.00 350.00 1,400.00 
SU015 TRANSPORTE AEREO DE CARGAS PELIGROSAS KG 100.00 50.00 5,000.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 6,400.00 
      






MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE ESPECIALISTAS EN PRUEBAS DE VERTICALIDAD, REDONDEZ, 
CUBICACION 











SU014 PASAJES LIMA - LORETO (AEREO) UND 4.00 350.00 1,400.00 
SU015 TRANSPORTE AEREO DE CARGAS PELIGROSAS KG 100.00 50.00 5,000.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 6,400.00 















5.2.2. Análisis de costos unitarios de actividades mecánicas 
Aquí se analiza cada actividad que se ejecuta durante la ruta crítica del proyecto que es el 
montaje del tanque, para ello se procede a evaluar lo utilizado en cada actividad de esta 
etapa. 
 
Tabla 5. 6: Análisis de Costo Unitario de Actividades Mecánicas (Elaboración propia, 2017) 
      
ACU MECÁNICA 






BISELADO, ROLADO Y ESCUADRADO DE PLANCHAS DE ENVOLVENTE 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.00 350.00 0.35 
MA002 ACETILENO KG 0.01 15.00 0.15 
MA003 OXIGENO M3 0.03 10.00 0.30 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.09 7.50 0.68 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.09 6.50 0.59 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.02 48.00 0.96 
MA055 BISELADORA UND 0.01 15.00 0.15 
Mano de Obra 







MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 0.03 14.58 0.44 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 0.02 8.33 0.17 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 0.01 6.25 0.06 
MO012 ESMERILADOR HH 0.01 8.33 0.08 
MO013 CORTADOR HH 0.01 8.33 0.08 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 0.02 12.50 0.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ003 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.15 0.00 0.00 
EQ004 HERRAMIENTAS VARIAS %MO 0.15 0.00 0.00 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.10 15.00 1.50 
EQ019 EQUIPOS DE OXICORTE HM 0.09 7.00 0.63 
EQ021 GENERADOR 150KW HM 0.01 42.00 0.42 
EQ027 ROLADORA INDUSTRIAL DE PLANCHAS METÁLICAS HM 0.02 30.00 0.60 
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PRECIO UNITARIO (S/) 8.28 
      






CORTE Y BISELADO DE PLANCHAS DE FONDO 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.00 350.00 0.35 
MA003 OXIGENO M3 0.01 10.00 0.10 
MA015 PROPANO KG 0.03 25.00 0.75 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.09 7.50 0.68 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.01 6.50 0.07 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.02 48.00 0.96 
Mano de Obra 







MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 0.03 14.58 0.44 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 0.02 8.33 0.17 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 0.01 6.25 0.06 
MO012 ESMERILADOR HH 0.01 8.33 0.08 
MO013 CORTADOR HH 0.01 8.33 0.08 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 0.02 12.50 0.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ003 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.15 0.00 0.00 
EQ004 HERRAMIENTAS VARIAS %MO 0.15 0.00 0.00 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.10 15.00 1.50 
EQ019 EQUIPOS DE OXICORTE HM 0.09 7.00 0.63 
EQ021 GENERADOR 150KW HM 0.01 42.00 0.42 
EQ009 CARROS GUIA PARA CORTE LONGITUDINALES FONDO HM 0.03 14.00 0.42 
EQ018 EQUIPO DE CORTE Y SOLDEO HM 0.02 6.00 0.12 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 7.95 
      






CORTE Y BISELADO DE PLANCHAS DE TECHO FLOTANTE EXTERNO 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.00 350.00 0.35 
MA003 OXIGENO M3 0.01 10.00 0.10 
MA015 PROPANO KG 0.03 25.00 0.75 
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MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.09 7.50 0.68 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.01 6.50 0.07 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.02 48.00 0.96 
Mano de Obra 







MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 0.03 14.58 0.44 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 0.02 8.33 0.17 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 0.01 6.25 0.06 
MO012 ESMERILADOR HH 0.01 8.33 0.08 
MO013 CORTADOR HH 0.01 8.33 0.08 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 0.02 12.50 0.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ003 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.15 0.00 0.00 
EQ004 HERRAMIENTAS VARIAS %MO 0.15 0.00 0.00 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.10 15.00 1.50 
EQ019 EQUIPOS DE OXICORTE HM 0.09 7.00 0.63 
EQ021 GENERADOR 150KW HM 0.01 42.00 0.42 
EQ009 CARROS GUIA PARA CORTE LONGITUDINALES FONDO HM 0.03 14.00 0.42 
EQ018 EQUIPO DE CORTE Y SOLDEO HM 0.02 6.00 0.12 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 7.95 
      






PREFABRICADO DE ESCALERA HELICOIDAL (INCLUYE BARANDAS) 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.25 350.00 87.50 
MA002 ACETILENO KG 15.00 15.00 225.00 
MA003 OXIGENO M3 10.00 10.00 100.00 
MA004 SOLDADURA HILO KG 200.00 16.50 3,300.00 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 350.00 15.12 5,292.00 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 36.00 7.50 270.00 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 18.00 6.50 117.00 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 15.00 48.00 720.00 
Mano de Obra 







MO003 MAESTRO ARMADOR HH 80.00 13.75 1,100.00 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 80.00 8.33 666.40 
MO005 MONTADOR HH 70.00 13.75 962.50 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 50.00 25.00 1,250.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 50.00 6.25 312.50 
MO010 SOLDADOR (APUNTALADOR) HH 15.00 12.50 187.50 
MO012 ESMERILADOR HH 35.00 8.33 291.55 
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MO013 CORTADOR HH 40.00 8.33 333.20 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 8.00 12.50 100.00 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 8.00 21.50 172.00 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 8.00 29.16 233.28 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 8.00 37.50 300.00 
Equipo 







EQ003 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 0.00 1,181.79 
EQ004 HERRAMIENTAS VARIAS %MO 0.20 0.00 1,181.79 
EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 80.00 21.00 1,680.00 
EQ013 MAQUINAS DE SOLDAR HM 50.00 7.20 360.00 
EQ014 MAQUINAS DE SOLDAR INVERSOR MULTIPROCESOS HM 50.00 24.00 1,200.00 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 50.00 15.00 750.00 
EQ018 EQUIPO DE CORTE Y SOLDEO HM 15.00 6.00 90.00 
EQ019 EQUIPOS DE OXICORTE HM 40.00 7.00 280.00 
EQ020 HERRAMIENTAS MANUALES PARA MECANICO HM 80.00 6.00 480.00 
EQ022 HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN MANUAL %MO 0.20 0.00 1,181.79 
EQ028 ROLADORA INDUSTRIAL DE TUBOS METÁLICOS HM 48.00 30.00 1,440.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 25,845.79 
      






PREFABRICADO DE CONTRAVIENTO (INCLUYE BARANDAS Y ACCESOS) 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.25 350.00 87.50 
MA002 ACETILENO KG 15.00 15.00 225.00 
MA003 OXIGENO M3 10.00 10.00 100.00 
MA004 SOLDADURA HILO KG 200.00 16.50 3,300.00 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 350.00 15.12 5,292.00 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 36.00 7.50 270.00 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 18.00 6.50 117.00 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 15.00 48.00 720.00 
Mano de Obra 







MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 40.00 14.58 583.20 
MO003 MAESTRO ARMADOR HH 120.00 13.75 1,650.00 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 120.00 8.33 999.60 
MO005 MONTADOR HH 160.00 13.75 2,200.00 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 120.00 25.00 3,000.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 120.00 6.25 750.00 
MO010 SOLDADOR (APUNTALADOR) HH 60.00 12.50 750.00 
MO012 ESMERILADOR HH 60.00 8.33 499.80 
MO013 CORTADOR HH 60.00 8.33 499.80 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 15.00 12.50 187.50 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 10.00 21.50 215.00 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 10.00 29.16 291.60 











EQ003 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 0.00 2,400.30 
EQ004 HERRAMIENTAS VARIAS %MO 0.20 0.00 2,400.30 
EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 120.00 21.00 2,520.00 
EQ011 EQUIPO PARA MANIPULACIÓN DE OBJETOS PESADOS HM 40.00 75.00 3,000.00 
EQ013 MAQUINAS DE SOLDAR HM 60.00 7.20 432.00 
EQ014 MAQUINAS DE SOLDAR INVERSOR MULTIPROCESOS HM 60.00 24.00 1,440.00 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 60.00 15.00 900.00 
EQ018 EQUIPO DE CORTE Y SOLDEO HM 60.00 6.00 360.00 
EQ019 EQUIPOS DE OXICORTE HM 60.00 7.00 420.00 
EQ020 HERRAMIENTAS MANUALES PARA MECANICO HM 120.00 6.00 720.00 
EQ022 HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN MANUAL %MO 0.20 0.00 2,400.30 
EQ028 ROLADORA INDUSTRIAL DE TUBOS METÁLICOS HM 60.00 30.00 1,800.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 40,905.90 
      






PREFABRICADO DE SUMIDERO DE FONDO (INCLUYE TUBERÍA INTERNA HACIA BOQUILLA DE 4'') 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.05 350.00 17.50 
MA002 ACETILENO KG 2.00 15.00 30.00 
MA003 OXIGENO M3 1.00 10.00 10.00 
MA004 SOLDADURA HILO KG 15.00 16.50 247.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 5.00 15.12 75.60 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 3.00 7.50 22.50 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 6.00 6.50 39.00 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 1.00 48.00 48.00 
Mano de Obra 







MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 3.00 14.58 43.74 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 1.00 8.33 8.33 
MO005 MONTADOR HH 4.00 13.75 55.00 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 12.00 25.00 300.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 8.00 6.25 50.00 
MO010 SOLDADOR (APUNTALADOR) HH 3.00 12.50 37.50 
MO012 ESMERILADOR HH 12.00 8.33 99.96 
MO013 CORTADOR HH 15.00 8.33 124.95 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 1.00 12.50 12.50 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 1.00 21.50 21.50 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 1.00 29.16 29.16 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 1.00 37.50 37.50 
Equipo 







EQ003 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 0.00 164.03 
EQ004 HERRAMIENTAS VARIAS %MO 0.20 0.00 164.03 
311 
 
EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 12.00 21.00 252.00 
EQ011 EQUIPO PARA MANIPULACIÓN DE OBJETOS PESADOS HM 3.00 75.00 225.00 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 15.00 15.00 225.00 
EQ019 EQUIPOS DE OXICORTE HM 15.00 7.00 105.00 
EQ020 HERRAMIENTAS MANUALES PARA MECANICO HM 15.00 6.00 90.00 
EQ022 HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN MANUAL %MO 0.20 0.00 164.03 
EQ027 ROLADORA INDUSTRIAL DE PLANCHAS METÁLICAS HM 2.00 30.00 60.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 2,759.32 
      






PREFABRICADO DE  ANGULAR DE CORONACIÓN 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.01 7.50 0.08 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.01 6.50 0.07 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.01 48.00 0.48 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 0.05 8.33 0.42 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 0.04 15.83 0.63 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 0.04 6.25 0.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.02 21.50 0.43 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.02 29.16 0.58 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.02 37.50 0.75 
Equipo 







EQ003 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.20 0.00 0.61 
EQ004 HERRAMIENTAS VARIAS %MO 0.20 0.00 0.61 
EQ029 ROLADORA INDUSTRIAL DE PERFILES METÁLICOS HM 0.01 30.00 0.30 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 8.71 
      






PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 1" 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 7.00 15.12 105.84 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.25 7.50 1.88 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.25 6.50 1.63 
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Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 1.50 8.33 12.50 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 0.50 15.83 7.92 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 1.50 25.00 37.50 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 0.50 6.25 3.13 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 1.50 21.00 4.59 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 1.00 8.00 8.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 187.96 
      






PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 2 1/4" (Techo) 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 13.00 15.12 196.56 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.30 7.50 2.25 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.30 6.50 1.95 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 1.50 8.33 12.50 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 0.50 15.83 7.92 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 1.50 25.00 37.50 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 0.50 6.25 3.13 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 1.50 21.00 4.59 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 1.00 8.00 8.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 279.38 
      








PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 4" 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 16.00 15.12 241.92 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.30 7.50 2.25 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.30 6.50 1.95 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 1.50 8.33 12.50 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 0.50 15.83 7.92 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 1.50 25.00 37.50 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 0.50 6.25 3.13 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 1.50 21.00 4.59 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 1.00 8.00 8.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 324.74 
      






PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 6" 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 18.00 15.12 272.16 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.35 7.50 2.63 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.35 6.50 2.28 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 1.50 8.33 12.50 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 1.00 15.83 15.83 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 2.00 25.00 50.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 0.50 6.25 3.13 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 









EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 2.00 21.00 6.13 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 2.00 8.00 16.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 385.63 
      






PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 8" (Techo) 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 20.00 15.12 302.40 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.40 7.50 3.00 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.35 6.50 2.28 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 2.00 8.33 16.66 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 1.50 15.83 23.75 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 2.50 25.00 62.50 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 1.00 6.25 6.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 2.50 21.00 7.66 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 2.00 8.00 16.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 445.48 
      






PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 10" 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 21.00 15.12 317.52 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.50 7.50 3.75 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.40 6.50 2.60 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 2.00 8.33 16.66 
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MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 1.50 15.83 23.75 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 3.00 25.00 75.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 2.00 6.25 12.50 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 3.00 21.00 9.19 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 2.00 8.00 16.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 481.96 
      






PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 12" 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 22.00 15.12 332.64 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.60 7.50 4.50 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.50 6.50 3.25 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 2.00 8.33 16.66 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 1.50 15.83 23.75 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 3.00 25.00 75.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 2.00 6.25 12.50 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 3.00 21.00 9.19 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 2.00 8.00 16.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 498.48 
      






PREFABRICADO DE  BOQUILLA DE 14" (Techo) 













MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.02 350.00 7.00 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 22.00 15.12 332.64 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.80 7.50 6.00 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.50 6.50 3.25 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 2.50 8.33 20.83 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 2.00 15.83 31.66 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 4.00 25.00 100.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 2.00 6.25 12.50 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 4.00 21.00 12.25 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 2.50 8.00 20.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 547.62 
      






PREFABRICADO DE  MANHOLE DE 24'' 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.02 350.00 7.00 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 30.00 15.12 453.60 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 1.20 7.50 9.00 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 1.00 6.50 6.50 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 5.00 8.33 41.65 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 3.00 15.83 47.49 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 15.00 25.00 375.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 8.00 6.25 50.00 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.02 21.50 0.43 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.02 29.16 0.58 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.02 37.50 0.75 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 15.00 21.00 45.94 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 3.50 8.00 28.00 
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PRECIO UNITARIO (S/) 1,066.56 
      






PREFABRICADO DE  MANHOLE DE 30'' 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.02 350.00 7.00 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 34.00 15.12 514.08 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 2.00 7.50 15.00 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 1.50 6.50 9.75 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 5.00 8.33 41.65 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 3.00 15.83 47.49 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 17.00 25.00 425.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 9.00 6.25 56.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.02 21.50 0.43 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.02 29.16 0.58 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.02 37.50 0.75 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 17.00 21.00 52.07 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.30 15.00 0.92 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 4.00 8.00 32.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 1,202.97 
      






PREFABRICADO DE TUBOS GUÍAS EN BOQUILLAS DE TECHO 8"Y 2.1/2" 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.30 350.00 105.00 
MA003 OXIGENO M3 10.00 10.00 100.00 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 15.00 15.12 226.80 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 7.00 7.50 52.50 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 8.00 6.50 52.00 
MA015 PROPANO KG 8.00 25.00 200.00 
Mano de Obra 







MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 8.00 14.58 116.64 
MO003 MAESTRO ARMADOR HH 15.00 13.75 206.25 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 15.00 8.33 124.95 
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MO006 MONTADOR MECANICO HH 12.00 13.75 165.00 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 16.00 25.00 400.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 16.00 6.25 100.00 
MO010 SOLDADOR (APUNTALADOR) HH 3.00 12.50 37.50 
MO012 ESMERILADOR HH 4.00 8.33 33.32 
MO013 CORTADOR HH 18.00 8.33 149.94 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 4.00 12.50 50.00 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 4.00 21.50 86.00 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 4.00 29.16 116.64 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 4.00 37.50 150.00 
Equipo 







EQ003 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.30 0.00 520.87 
EQ004 HERRAMIENTAS VARIAS %MO 0.30 0.00 520.87 
EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 16.00 21.00 336.00 
EQ011 EQUIPO PARA MANIPULACIÓN DE OBJETOS PESADOS HM 8.00 75.00 600.00 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 6.00 15.00 90.00 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 18.00 8.00 144.00 
EQ019 EQUIPOS DE OXICORTE HM 10.00 7.00 70.00 
EQ020 HERRAMIENTAS MANUALES PARA MECANICO HM 18.00 6.00 108.00 
EQ022 HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN MANUAL %MO 10.00 0.00 17,362.40 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 22,224.68 
      






MANIOBRAS DE PLANCHAS METÁLICAS (CON MAQUINARIA) 
Und. Med. De 
Partida 
KG 
Mano de Obra 







MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 0.02 14.58 0.29 
MO011 AYUDANTE HH 0.20 6.25 1.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
MO021 RIGGER HH 0.01 14.50 0.15 
Equipos 







EQ011 EQUIPO PARA MANIPULACIÓN DE OBJETOS PESADOS HM 0.01 75.00 0.75 
EQ030 ESLINGAS 3M X 10 TN HM 0.04 16.00 0.64 
EQ031 GRILLETES VERTICALES PARA MANIOBRAS DE PLANCHAS HM 0.02 8.00 0.16 
EQ032 GRILLETES HORIZONTALES PARA MANIOBRAS DE PLANCHAS HM 0.04 8.00 0.32 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 4.44 
      






MANIOBRA DE PLANCHAS METÁLICAS (MANUAL) 
319 
 
Und. Med. De 
Partida 
KG 
Mano de Obra 







MO005 MONTADOR HH 0.01 13.75 0.14 
MO006 MONTADOR MECANICO HH 0.01 13.75 0.14 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 0.01 15.83 0.16 
MO010 SOLDADOR (APUNTALADOR) HH 0.02 12.50 0.25 
MO011 AYUDANTE HH 0.02 6.25 0.13 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipos 







EQ003 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.15 0.00 0.25 
EQ004 HERRAMIENTAS VARIAS %MO 0.04 0.00 0.07 
EQ013 MAQUINAS DE SOLDAR HM 0.04 7.20 0.29 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 2.30 
      
      
Código de ítem 02.02.03 
Nombre de 
Partida 
INSTALACIÓN DE PLANCHAS DE ENVOLVENTE 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.00 350.00 0.35 
MA004 SOLDADURA HILO KG 0.02 16.50 0.33 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 0.03 15.12 0.45 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.01 7.50 0.09 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.02 6.50 0.10 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.03 48.00 1.20 
Mano de Obra 







MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 0.02 14.58 0.22 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 0.03 8.33 0.25 
MO005 MONTADOR HH 0.02 13.75 0.28 
MO006 MONTADOR MECANICO HH 0.02 13.75 0.28 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 0.02 15.83 0.32 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 0.01 25.00 0.25 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 0.02 6.25 0.13 
MO010 SOLDADOR (APUNTALADOR) HH 0.02 12.50 0.25 
MO011 AYUDANTE HH 0.02 6.25 0.13 
MO012 ESMERILADOR HH 0.01 8.33 0.08 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 0.01 12.50 0.13 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 











EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 0.02 21.00 0.42 
EQ012 
GATOS HIDRÁULICOS PARA ELEVACIONES (INCLUYE BOMBA Y 
SISTEMA DE ELEVACIÓN) HM 0.01 100.00 0.50 
EQ013 MAQUINAS DE SOLDAR HM 0.01 7.20 0.07 
EQ014 MAQUINAS DE SOLDAR INVERSOR MULTIPROCESOS HM 0.01 24.00 0.24 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.04 15.00 0.60 
EQ020 HERRAMIENTAS MANUALES PARA MECANICO HM 0.01 6.00 0.06 
EQ021 GENERADOR 150KW HM 0.02 42.00 0.63 
EQ022 HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN MANUAL %MO 0.08 0.00 0.25 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 8.47 
      
      
Código de ítem 02.02.04 
Nombre de 
Partida 
INSTALACIÓN DE PLANCHAS DE FONDO 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.00 350.00 0.35 
MA004 SOLDADURA HILO KG 0.02 16.50 0.33 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 0.03 15.12 0.45 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.01 7.50 0.09 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.02 6.50 0.10 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.03 48.00 1.20 
Mano de Obra 







MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 0.02 14.58 0.22 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 0.03 8.33 0.25 
MO005 MONTADOR HH 0.02 13.75 0.28 
MO006 MONTADOR MECANICO HH 0.02 13.75 0.28 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 0.02 15.83 0.32 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 0.01 25.00 0.25 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 0.02 6.25 0.13 
MO010 SOLDADOR (APUNTALADOR) HH 0.02 12.50 0.25 
MO011 AYUDANTE HH 0.02 6.25 0.13 
MO012 ESMERILADOR HH 0.01 8.33 0.08 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 0.01 12.50 0.13 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipos 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 0.02 21.00 0.42 
EQ010 EQUIPO DE SOLDADURA AUTOMATICA PARA FONDO HM 0.01 24.00 0.24 
EQ013 MAQUINAS DE SOLDAR HM 0.01 7.20 0.07 
EQ014 MAQUINAS DE SOLDAR INVERSOR MULTIPROCESOS HM 0.01 24.00 0.24 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.04 15.00 0.60 
EQ020 HERRAMIENTAS MANUALES PARA MECANICO HM 0.01 6.00 0.06 
EQ021 GENERADOR 150KW HM 0.02 42.00 0.63 
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EQ022 HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN MANUAL %MO 0.08 0.00 0.25 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 8.21 
       
     
Código de ítem 02.02.05 
Nombre de 
Partida 
INSTALACIÓN PLANCHAS DE TECHO FLOTANTE EXTERNO 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.00 350.00 0.35 
MA004 SOLDADURA HILO KG 0.02 16.50 0.33 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 0.03 15.12 0.45 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.01 7.50 0.09 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.02 6.50 0.10 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.03 48.00 1.20 
Mano de Obra 







MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 0.02 14.58 0.22 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 0.03 8.33 0.25 
MO005 MONTADOR HH 0.02 13.75 0.28 
MO006 MONTADOR MECANICO HH 0.02 13.75 0.28 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 0.02 15.83 0.32 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 0.01 25.00 0.25 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 0.02 6.25 0.13 
MO010 SOLDADOR (APUNTALADOR) HH 0.02 12.50 0.25 
MO011 AYUDANTE HH 0.02 6.25 0.13 
MO012 ESMERILADOR HH 0.01 8.33 0.08 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 0.01 12.50 0.13 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipos 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 0.02 21.00 0.42 
EQ013 MAQUINAS DE SOLDAR HM 0.01 7.20 0.07 
EQ014 MAQUINAS DE SOLDAR INVERSOR MULTIPROCESOS HM 0.01 24.00 0.24 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.04 15.00 0.60 
EQ020 HERRAMIENTAS MANUALES PARA MECANICO HM 0.01 6.00 0.06 
EQ021 GENERADOR 150KW HM 0.02 42.00 0.63 
EQ022 HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN MANUAL %MO 0.08 0.00 0.25 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 7.97 
      
      
Código de ítem 02.02.06 
Nombre de 
Partida 
INSTALACIÓN DE ESCALERA HELICOIDAL (INCLUYE BARANDAS) 













MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.02 350.00 7.00 
MA004 SOLDADURA HILO KG 150.00 16.50 2,475.00 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 200.00 15.12 3,024.00 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 32.00 7.50 240.00 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 34.00 6.50 221.00 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 16.00 48.00 768.00 
Mano de Obra 







MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 8.00 14.58 116.64 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 56.00 8.33 466.48 
MO005 MONTADOR HH 24.00 13.75 330.00 
MO006 MONTADOR MECANICO HH 24.00 13.75 330.00 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 12.00 15.83 189.96 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 80.00 25.00 2,000.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 40.00 6.25 250.00 
MO010 SOLDADOR (APUNTALADOR) HH 30.00 12.50 375.00 
MO011 AYUDANTE HH 30.00 6.25 187.50 
MO012 ESMERILADOR HH 16.00 8.33 133.28 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 10.00 12.50 125.00 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 10.00 21.50 215.00 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 10.00 29.16 291.60 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 10.00 37.50 375.00 
Equipos 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 80.00 21.00 1,680.00 
EQ013 MAQUINAS DE SOLDAR HM 80.00 7.20 576.00 
EQ014 MAQUINAS DE SOLDAR INVERSOR MULTIPROCESOS HM 80.00 24.00 1,920.00 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 30.00 15.00 450.00 
EQ020 HERRAMIENTAS MANUALES PARA MECANICO HM 25.00 6.00 150.00 
EQ021 GENERADOR 150KW HM 15.00 42.00 630.00 
EQ022 HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN MANUAL %MO 0.20 0.00 1,077.09 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 18,603.55 
      
      
Código de ítem 02.02.07 
Nombre de 
Partida 
INSTALACIÓN DE CONTRAVIENTO (INCLUYE BARANDAS Y ACCESOS) 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.02 350.00 7.00 
MA004 SOLDADURA HILO KG 300.00 16.50 4,950.00 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 350.00 15.12 5,292.00 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 42.00 7.50 315.00 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 44.00 6.50 286.00 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 21.00 48.00 1,008.00 
Mano de Obra 









MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 60.00 14.58 874.80 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 112.00 8.33 932.96 
MO005 MONTADOR HH 36.00 13.75 495.00 
MO006 MONTADOR MECANICO HH 36.00 13.75 495.00 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 36.00 15.83 569.88 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 96.00 25.00 2,400.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 72.00 6.25 450.00 
MO010 SOLDADOR (APUNTALADOR) HH 36.00 12.50 450.00 
MO011 AYUDANTE HH 36.00 6.25 225.00 
MO012 ESMERILADOR HH 17.00 8.33 141.61 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 10.00 12.50 125.00 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 10.00 21.50 215.00 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 10.00 29.16 291.60 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 10.00 37.50 375.00 
Equipos 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 112.00 21.00 2,352.00 
EQ011 EQUIPO PARA MANIPULACIÓN DE OBJETOS PESADOS HM 80.00 75.00 6,000.00 
EQ013 MAQUINAS DE SOLDAR HM 96.00 7.20 691.20 
EQ014 MAQUINAS DE SOLDAR INVERSOR MULTIPROCESOS HM 96.00 24.00 2,304.00 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 36.00 15.00 540.00 
EQ020 HERRAMIENTAS MANUALES PARA MECANICO HM 36.00 6.00 216.00 
EQ021 GENERADOR 150KW HM 20.00 42.00 840.00 
EQ022 HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN MANUAL %MO 0.20 0.00 1,608.17 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 34,450.22 
      
      
Código de ítem 02.02.08 
Nombre de 
Partida 
INSTALACIÓN DE SUMIDERO DE FONDO (INCLUYE TUBERÍA INTERNA HACIA BOQUILLA DE 4'') 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.02 350.00 7.00 
MA004 SOLDADURA HILO KG 15.00 16.50 247.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 5.00 15.12 75.60 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 3.00 7.50 22.50 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 4.00 6.50 26.00 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 1.00 48.00 48.00 
Mano de Obra 







MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 1.00 14.58 14.58 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 10.00 8.33 83.30 
MO005 MONTADOR HH 4.00 13.75 55.00 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 6.00 25.00 150.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 8.00 6.25 50.00 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 0.50 12.50 6.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.50 21.50 10.75 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.50 29.16 14.58 











EQ011 EQUIPO PARA MANIPULACIÓN DE OBJETOS PESADOS HM 1.00 75.00 75.00 
EQ014 MAQUINAS DE SOLDAR INVERSOR MULTIPROCESOS HM 8.00 24.00 192.00 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 2.00 15.00 30.00 
EQ020 HERRAMIENTAS MANUALES PARA MECANICO HM 2.00 6.00 12.00 
EQ021 GENERADOR 150KW HM 1.00 42.00 42.00 
EQ022 HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN MANUAL %MO 0.20 0.00 80.64 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 1,261.45 
      
      
Código de ítem 02.02.09 
Nombre de 
Partida 
INSTALACIÓN DE  ANGULAR DE CORONACIÓN 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 2.16 
MA004 SOLDADURA HILO KG 0.01 16.50 2.16 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 0.01 15.12 1.78 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.01 7.50 0.82 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 0.01 6.50 0.67 
Mano de Obra 







MO003 MAESTRO ARMADOR HH 0.01 13.75 0.07 
MO005 MONTADOR HH 0.01 13.75 0.01 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 0.01 25.00 0.02 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 0.01 6.25 0.03 
MO010 SOLDADOR (APUNTALADOR) HH 0.00 12.50 0.01 
MO012 ESMERILADOR HH 0.00 8.33 0.02 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 7.76 
      






INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 1" 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 7.00 15.12 105.84 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.25 7.50 1.88 
MA002 ACETILENO KG 0.50 15.00 7.50 
MA003 OXIGENO M3 0.25 10.00 2.50 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.10 48.00 4.80 
Mano de Obra 
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MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 1.50 8.33 12.50 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 0.50 15.83 7.92 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 1.50 25.00 37.50 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 0.50 6.25 3.13 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 1.50 21.00 4.59 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 1.00 8.00 8.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 201.14 
      






INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 2 1/2" (Techo) 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 14.00 15.12 211.68 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.25 7.50 1.88 
MA002 ACETILENO KG 0.60 15.00 9.00 
MA003 OXIGENO M3 0.30 10.00 3.00 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.10 48.00 4.80 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 1.50 8.33 12.50 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 0.50 15.83 7.92 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 1.50 25.00 37.50 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 0.50 6.25 3.13 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 1.50 21.00 4.59 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 1.00 8.00 8.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 308.98 
      








INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 4" 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 16.00 15.12 241.92 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.40 7.50 3.00 
MA002 ACETILENO KG 0.60 15.00 9.00 
MA003 OXIGENO M3 0.30 10.00 3.00 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.10 48.00 4.80 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 2.00 8.33 16.66 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 0.60 15.83 9.50 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 3.00 25.00 75.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 1.00 6.25 6.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 3.00 21.00 9.19 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 2.00 8.00 16.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 399.31 
      






INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 6" 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 16.00 15.12 241.92 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.40 7.50 3.00 
MA002 ACETILENO KG 0.70 15.00 10.50 
MA003 OXIGENO M3 0.35 10.00 3.50 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.10 48.00 4.80 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 2.50 8.33 20.83 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 0.60 15.83 9.50 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 3.00 25.00 75.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 1.00 6.25 6.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
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MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 3.00 21.00 9.19 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 2.00 8.00 16.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 405.48 
      






INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 8" (Techo) 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 18.00 15.12 272.16 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.50 7.50 3.75 
MA002 ACETILENO KG 0.80 15.00 12.00 
MA003 OXIGENO M3 0.40 10.00 4.00 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.20 48.00 9.60 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 3.00 8.33 24.99 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 1.00 15.83 15.83 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 4.00 25.00 100.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 1.00 6.25 6.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 4.00 21.00 12.25 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 2.00 8.00 16.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 481.83 
      






INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 10" 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
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MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 18.00 15.12 272.16 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.50 7.50 3.75 
MA002 ACETILENO KG 0.90 15.00 13.50 
MA003 OXIGENO M3 0.40 10.00 4.00 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.20 48.00 9.60 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 3.00 8.33 24.99 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 1.00 15.83 15.83 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 4.00 25.00 100.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 1.00 6.25 6.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 4.00 21.00 12.25 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 2.00 8.00 16.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 483.33 
      






INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 12" 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 19.00 15.12 287.28 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.50 7.50 3.75 
MA002 ACETILENO KG 1.00 15.00 15.00 
MA003 OXIGENO M3 0.40 10.00 4.00 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.20 48.00 9.60 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 3.00 8.33 24.99 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 1.00 15.83 15.83 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 4.00 25.00 100.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 1.00 6.25 6.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 4.00 21.00 12.25 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 2.00 8.00 16.00 
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PRECIO UNITARIO (S/) 499.95 
      






INSTALACIÓN DE  BOQUILLA DE 14" (Techo) 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 20.00 15.12 302.40 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.50 7.50 3.75 
MA002 ACETILENO KG 1.10 15.00 16.50 
MA003 OXIGENO M3 0.50 10.00 5.00 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.20 48.00 9.60 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 3.00 8.33 24.99 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 1.00 15.83 15.83 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 4.00 25.00 100.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 1.00 6.25 6.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.01 21.50 0.22 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.01 29.16 0.29 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.01 37.50 0.38 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 4.00 21.00 12.25 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.20 15.00 0.61 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 2.00 8.00 16.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 517.57 
      






INSTALACIÓN DE  MANHOLE DE 24'' 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 22.00 15.12 332.64 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.50 7.50 3.75 
MA002 ACETILENO KG 1.50 15.00 22.50 
MA003 OXIGENO M3 0.90 10.00 9.00 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.20 48.00 9.60 
Mano de Obra 









MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 1.00 14.58 14.58 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 5.00 8.33 41.65 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 1.00 15.83 15.83 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 12.00 25.00 300.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 5.00 6.25 31.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 1.00 21.50 21.50 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 1.00 29.16 29.16 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 1.00 37.50 37.50 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 12.00 21.00 36.75 
EQ011 EQUIPO PARA MANIPULACIÓN DE OBJETOS PESADOS HM 1.00 75.00 3.06 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 3.00 15.00 9.19 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 3.00 8.00 24.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 945.47 
      






INSTALACIÓN DE  MANHOLE DE 30'' 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.01 350.00 3.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 26.00 15.12 393.12 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 0.50 7.50 3.75 
MA002 ACETILENO KG 1.50 15.00 22.50 
MA003 OXIGENO M3 0.90 10.00 9.00 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 0.20 48.00 9.60 
Mano de Obra 







MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 1.00 14.58 14.58 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 5.00 8.33 41.65 
MO007 MONTADOR ESPECIALIZADO HH 1.00 15.83 15.83 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 12.00 25.00 300.00 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 5.00 6.25 31.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 1.00 21.50 21.50 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 1.00 29.16 29.16 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 1.00 37.50 37.50 
Equipo 







EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 12.00 21.00 36.75 
EQ011 EQUIPO PARA MANIPULACIÓN DE OBJETOS PESADOS HM 1.00 75.00 3.06 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 3.00 15.00 9.19 
EQ016 EQUIPO DE CORTE HM 3.00 8.00 24.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 1,005.95 
      








INSTALACIÓN DE  SOPORTES TOROIDE SCI 











MA001 AMOLADORAS DE 7" DE DISCO UND 0.05 350.00 17.50 
MA004 SOLDADURA HILO KG 4.00 16.50 66.00 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 5.00 15.12 75.60 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 6.00 7.50 45.00 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 7.00 6.50 45.50 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 1.00 8.33 8.33 
MO005 MONTADOR HH 1.00 13.75 13.75 
MO006 MONTADOR MECANICO HH 1.00 13.75 13.75 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 0.75 25.00 18.75 
MO009 AYUDANTE MECANICO HH 0.75 6.25 4.69 
MO010 SOLDADOR (APUNTALADOR) HH 0.10 12.50 1.25 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 0.10 12.50 1.25 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.10 21.50 2.15 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.10 29.16 2.92 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.10 37.50 3.75 
Equipo 







EQ003 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.10 0.00 7.06 
EQ004 HERRAMIENTAS VARIAS %MO 0.10 0.00 7.06 
EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 0.75 21.00 15.75 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 0.15 15.00 2.25 
EQ021 GENERADOR 150KW HM 0.20 42.00 8.40 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 360.70 
      






INSTALACIÓN DE TUBOS GUÍAS EN BOQUILLAS DE TECHO 8"Y 2.1/2" 











MA004 SOLDADURA HILO KG 5.00 16.50 82.50 
MA005 SOLDADURA ELECTRODO KG 4.00 15.12 60.48 
MA006 ESPARRAGO 4"DIAM 3/4 PZA 20.00 9.00 180.00 
MA007 TUERCA  PARA ESPARRAGOS 003/004 UND 40.00 3.00 120.00 
MA008 DISCO DE DESBASTE 7" x 1/4" x 7/8" UND 4.00 7.50 30.00 
MA009 DISCO DE CORTE 7'' X 3.2 UND 5.00 6.50 32.50 
MA014 ESCOBILLA CIRCULAR DE ACERO 7" PZA 2.00 48.00 96.00 
Mano de Obra 
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MO002 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 2.00 14.58 29.16 
MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 15.00 8.33 124.95 
MO005 MONTADOR HH 4.00 13.75 55.00 
MO006 MONTADOR MECANICO HH 5.00 13.75 68.75 
MO008 SOLDADOR 3G/2G/4G/6G HH 7.00 25.00 175.00 
MO012 ESMERILADOR HH 1.00 8.33 8.33 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 3.00 12.50 37.50 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 3.00 21.50 64.50 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 3.00 29.16 87.48 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 3.00 37.50 112.50 
Equipos 







EQ003 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.10 0.00 76.32 
EQ004 HERRAMIENTAS VARIAS %MO 0.10 0.00 76.32 
EQ008 EQUIPO DE SOLDADURA MULTIPROCESOS HM 7.00 21.00 147.00 
EQ011 EQUIPO PARA MANIPULACIÓN DE OBJETOS PESADOS HM 2.00 75.00 150.00 
EQ015 AMOLADORA ANGULAR DE 7" HM 1.00 15.00 15.00 
EQ020 HERRAMIENTAS MANUALES PARA MECANICO HM 2.00 6.00 12.00 
EQ021 GENERADOR 150KW HM 2.00 42.00 84.00 
EQ022 HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN MANUAL %MO 0.10 0.00 76.32 
EQ030 ESLINGAS 3M X 10 TN HM 4.00 16.00 64.00 
EQ031 GRILLETES VERTICALES PARA MANIOBRAS DE PLANCHAS HM 4.00 8.00 32.00 
EQ032 GRILLETES HORIZONTALES PARA MANIOBRAS DE PLANCHAS HM 8.00 8.00 64.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 2,161.60 
      






INSTALACIÓN DE SELLOS MECÁNICOS EN TECHO FLOTANTE EXTERNO 











SU016 SERVICIO DE ESPECIALISTAS PARA INSTALACIÓN DE SELLOS EN 
TECHO FLOTANTE MES 1.00 22,750.00 22,750.00 
Mano de Obra 







MO004 CAPATAZ METAL-MECANICO HH 15.00 8.33 124.95 
MO011 AYUDANTE HH 80.00 6.25 500.00 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 2.00 12.50 25.00 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 2.00 21.50 43.00 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 2.00 29.16 58.32 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 2.00 37.50 75.00 
MO021 RIGGER HH 2.00 14.50 29.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 23,605.27 
      








PRUEBA DE VACÍO EN FONDO DE TANQUE 











MA056 DETERGENTE INDUSTRIAL KG 0.09 12.00 1.08 
MA057 AGUA TRATADA GLN 0.15 6.00 0.90 
Equipo 







EQ001 EQUIPO PARA PRUEBA DE VACIO HM 0.03 15.60 0.47 
EQ002 BALDE PRUEBA TAPON ABRAZADERA Y ACCESORIOS HM 0.03 157.00 4.71 
EQ004 HERRAMIENTAS VARIAS %MO 0.01 0.00 0.02 
Mano de Obra 







MO011 AYUDANTE HH 0.10 6.25 0.63 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 0.05 12.50 0.63 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.05 21.50 1.08 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.05 29.16 1.46 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.05 37.50 1.88 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 12.84 
      






PRUEBA DE VACÍO EN CUBIERTA DE PONTÓN 











MA056 DETERGENTE INDUSTRIAL KG 0.09 12.00 1.08 
MA057 AGUA TRATADA GLN 0.15 6.00 0.90 
Equipo 







EQ001 EQUIPO PARA PRUEBA DE VACIO HM 0.03 15.60 0.47 
EQ002 BALDE PRUEBA TAPON ABRAZADERA Y ACCESORIOS HM 0.03 157.00 4.71 
EQ004 HERRAMIENTAS VARIAS %MO 0.01 0.00 0.02 
Mano de Obra 







MO011 AYUDANTE HH 0.10 6.25 0.63 
MO014 ESPECIALISTA MECANICO HH 0.05 12.50 0.63 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.05 21.50 1.08 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 0.05 29.16 1.46 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.05 37.50 1.88 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 12.84 
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PRUEBA RADIOGRAFICAS ( PLACAS DE 0.30M) 











SU004 SC PRUEBAS RADIOGRAFICAS UND 1.00 99.00 99.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 99.00 
      






PRUEBAS DE TINTE PENETRANTE EN CORDONES DE SOLDADURA 











SU003 PRUEBAS DE TINTES PENETANTES ML 1.00 43.00 43.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 43.00 
      






PRUEBA NEUMATICA SOBRE PLANCHAS DE REFUERZO DE MANHOLE Y ACCESORIOS 











MA056 DETERGENTE INDUSTRIAL KG 0.12 12.00 1.44 
MA057 AGUA TRATADA GLN 0.20 6.00 1.20 
Mano de Obra 







MO011 AYUDANTE HH 1.00 6.25 6.25 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 1.00 29.16 29.16 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 0.05 21.50 1.08 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 0.05 37.50 1.88 
Equipo 







EQ006 BOMBA MANUAL PARA PRUEBA NEUMATICA HM 1.00 82.00 82.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 123.00 
      








PRUEBA HIDROSTÁTICA DE TANQUE 
Und. Med. De 
Partida 
UND 
Mano de Obra 







MO011 AYUDANTE HH 120.00 6.25 750.00 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 20.00 29.16 583.20 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 80.00 21.50 1,720.00 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 20.00 37.50 750.00 
MO015 TOPOGRAFO HH 20.00 15.00 300.00 
Equipo 







EQ007 MOTOBOMBA HM 120.00 17.00 2,040.00 
EQ021 GENERADOR 150KW HM 60.00 42.00 2,520.00 
EQ023 EQUIPO DE MEDICIÓN TOPOGRÁFICA HM 22.00 34.00 748.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 9,411.20 
      






CUBICACION DE TANQUE ( VERTICALIDAD Y REDONDEZ) 












SERVICIO DE CUBICACIÓN DE TANQUE (VERTICALIDAD Y 
REDONDEZ) GBL 1.00 14,000.00 14,000.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 14,000.00 
      






PRUEBA DE TECHO FLOTANTE EXTERNO ( HERMETICIDAD Y FLOTACION ) 
Und. Med. De 
Partida 
GLB 
Mano de Obra 







MO011 AYUDANTE HH 24.00 6.25 150.00 
MO017 INGENIERO DE CALIDAD HH 10.00 29.16 291.60 
MO016 INGENIERO DE SEGURIDAD HH 10.00 21.50 215.00 
MO018 INGENIERO MECÁNICO (RESIDENTE) HH 10.00 37.50 375.00 
MO015 TOPOGRAFO HH 10.00 15.00 150.00 
Equipo 







EQ007 MOTOBOMBA HM 20.00 17.00 340.00 
EQ021 GENERADOR 150KW HM 20.00 42.00 840.00 
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PRECIO UNITARIO (S/) 2,361.60 
      






PRUEBA DE PARTÍCULAS MAGNÉTICAS EN FONDO DE TANQUE 











SU019 SERVICIO DE INSPECCIÓN POR PARTÍCULAS MAGNÉTICAS ML 1.00 34.00 34.00 
      
PRECIO UNITARIO (S/) 34.00 






















5.2.3. Análisis de costos unitarios de actividades finales 
Para este caso se efectúa el ítem final de la ejecución que es la entrega de todos los 
registros y protocolos que serán de utilidad para poner en marcha el tanque y éste pueda 
ser operado con normalidad: 
 
Tabla 5. 7: Análisis de Costos Unitarios de Actividades Finales (Elaboración propia, 2017) 
      
ACU REGISTROS Y PROTOCOLOS 
      
Código de Partida 03.01.01 
Nombre de Partida INFORME FINAL Y DOSSIER DE CALIDAD Y COMISIONAMIENTO 











GENERAL ELABORACIÓN DE DOSSIER CALIDAD GBL 1.00 16,500.00 16,500.00 
  

















1. El siguiente proyecto ha sido elaborado usando exclusivamente el Estándar API 650, 
12th Edición, Año 2013 el cual es usado siempre cuando se requiere un proyecto de 
éste tipo, no obstante, las empresas clientes que requieren este tipo de unidades 
además de usar este estándar para basar los diseños tienen estándares propios los 
cuales son en su mayoría más limitativos y exigentes que el mismo API 650 en sí; para 
este caso, se ha diseñado un tanque usando sólo el Estándar API 650, 12th Edición, 
Año 2013 sin comprometer los estándares de alguno de los clientes de la empresa, 
obteniéndose un tanque de almacenamiento bastante genérico pero aun así cumpliendo 
los parámetros para ser aceptado por la Osinerming. 
2. Si bien el Estándar API 650, 12th Edición, Año 2013 indica varios métodos para calcular 
los espesores de la envolvente del tanque el más usado es el Método de Un Pie (One 
Foot) debido a la facilidad de cálculo y a la fiabilidad que éste brinda al momento de 
realizar el cálculo además que este método vincula directamente al material usado para 
la fabricación, al líquido almacenado, al proceso del cliente y el entorno de ubicación del 
tanque. 
3. Si bien este proyecto ha consistido exclusivamente en el diseño, fabricación y montaje 
de un tanque de almacenamiento según el Estándar API 650, 12th Edición, Año 2013, 
para que éste quede totalmente operativo se necesita la implementación de más 
sistemas que harán que éste quede complementado, tales especialidades están 
también especializadas en otras normas del mismo API que para este proyecto de tesis 
no se han mencionado debido a que la especialidad escapa de la mecánica. 
4. El Estándar API 650, 12th Edición, Año 2013 cumplió con lo necesario para el diseño 
de este tanque de almacenamiento, sin embargo, hay casos que para diseñar un tanque 
de almacenamiento similar hubiera sido necesario usar un estándar distinto, ya sea que 
la capacidad de este tanque haya sido superior a la indicada por el API 650, 12th 
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Edición, Año 2013, o el diámetro haya sido mayor al indicado por éste aunque sea para 
la misma utilidad, dependiendo de las características extraordinarias que el API 650, 
12th Edición, Año 2013 indica se deberá recurrir al Estándar API 620 para el diseño la 
fabricación de cualquier tanque con características que escapan a lo indicado por ésta. 
5. Como se puede apreciar, durante el diseño del tanque se le ha diseñado e 
implementado un techo flotante externo según los parámetros del Estándar API 650, 
12th Edición, Año 2013 detallados en el Anexo C, para tales casos el API 650 indica los 
parámetros que debe cumplir, pero es labor del diseñador en ver cómo es que éste será 
diseñado y encontrar una manera efectiva de calcular la flotabilidad y la resistencia de 
éste. 
6. Para casos de tolerancias en deformaciones de las planchas y perfiles que se usan para 
la conformación del tanque, el Estándar API 650 tiene muchos vacíos que deja a criterio 
del fabricante y cliente, pero si éstos quisieran basarse en estándares ya establecidos 
se debe recurrir a los estándares del ASTM, AWS y ASME según sea el caso. 
7. Es importante calcular conocer siempre el peso del tanque cuando está lleno y cuando 
está vacío, estos datos son necesarios para el especialista de la obra civil ya que en 
base a ello realizará el cálculo y de la base y los parámetros de diseño de ésta. 
8. El diseño de este tipo de proyectos no sólo se proyecta a tener una buena operatividad 
del tanque y un buen rendimiento que éste tenga en su periodo de operación, se 
contempla también en que éste sea lo suficientemente económico para que sea óptima 
la inversión del cliente. 
9. Si se tienen claros los conceptos de flotabilidad para el diseño del techo flotante externo 
del tanque se determina que no es necesario hacer los cálculos de centro de flotación, 
metacentros, alturas metacéntricas, entre otros cálculos que normalmente se usan para 
hacer diseños de otros tipos de elementos de flotación ya sea el caso de barcos, otros 
tipos de pontones, etc; esto debido a que la altura del pontón en proporción a su 
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diámetro hace que éste sea bastante estable y hayan posibilidades nulas de un 
volcamiento o hundimiento. 
10. Es importante planificar bien el tiempo de ejecución de cada partida directa e 
indirecta de la ejecución, ya que de ello dependerá reducir horas de trabajo del personal, 
horas de usos de máquinas y se puede entregar antes el proyecto, esto contribuye 
directamente a la economía de la empresa ejecutora debido a que al reducir costos en 






















1. Es importante que antes de iniciar el diseño del tanque se conozcan muy bien los 
parámetros de operación tales como hostilidad de la zona, tipo de líquido a almacenar, 
temperatura de almacenaje del producto, caudal de ingreso, caudal de salida, 
orientación del jet mixer (para el caso del techo flotante), conociendo todos estos 
parámetros se procede a la elección del tipo de acero y desde ese punto se parte al 
diseño del tanque. 
2. Es importante que se realicen los estudios de suelos y estudios de las bases entregadas 
antes de iniciar el montaje del tanque ya que éstos podrían no soportar los esfuerzos a 
los que estarán sometidos durante su etapa de operación. 
3. Al momento de la unión de las planchas conformantes de la envolvente se debe tener 
en consideración una correcta distribución del calor producto del soldeo para la unión 
de cada plancha con su adyacente, es por esto que se recomienda usar soldadores 
especializados en la fabricación y montaje de los tanques de almacenamiento ya que 
éstos conocen muy bien el método de la distribución del calor para estas uniones 
soldadas y evitar la deformación de las planchas. 
4. Para definir los Procedimientos de Soldadura es necesario que un especialista asista 
primero a la zona del proyecto ya que muchas veces se puede definir un procedimiento 
de soldadura que según la experiencia del diseñador es la óptima pero en la zona 
pueden existir dificultades que no permitan o que dificulten la correcta ejecución de éste 
procedimiento. 
5. Al momento de realizar la ejecución de cada unión soldada es necesario ir realizando el 
Peaking and Banding de éstos para poder ir controlando las deformaciones de manera 
progresiva y corregirlas antes de continuar con la otra e incluso antes de hacer el 
levantamiento de cada anillo y realizar las correcciones de manera oportuna. 
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6. Cuando se hacen proyectos cuya evaluación económica se hace por Análisis de Precios 
Unitarios hay que tener cuidado en evaluar bien las partidas que dependen del tiempo 
de ejecución ya que dependiendo del cliente con el que se trate si el proyecto se termina 
antes de lo planificado éste podría hacer los débitos de estas partidas e incluso de los 
gastos generales. 
7. Debido a que el tanque se construye con un sistema de elevación por gatas hidráulicas 
es necesario tener en cuenta que el factor de seguridad va disminuyendo conforme el 
tanque se va construyendo es por eso que debe ser calculado con el peso total del 
tanque, además la distribución de las gatas debe ser tal que éstas no se crucen con 
ninguna junta vertical o que no interfieran con alguna de las aberturas que se realizarán 




















ANGULAR DE CORONACIÓN: Perfil de tipo L que se suelda alrededor de la parte superior 
de la envolvente de los tanques de almacenamiento con el fin de rigidizar la estructura y 
estabilizarla. 
ANILLO DE CONCRETO: Tipo de fundación aceptada por la Norma API 650, 12th Edición, 
Año 2013 sobre la cual reposará el tanque. 
ANILLO PERIMETRAL: Parte del fondo del tanque que se suelda en el perímetro de éste 
con el objetivo de soldar la envolvente del tanque a él y que al quedar unidos se disminuya 
la cantidad de uniones soldadas con el fin de evitar puntos frágiles. 
ATERRAMIENTO: Acción de formar una línea de descarga a “tierra” para que se eliminen 
todo tipo de cargas que puedan originarse debido a la interacción del tanque con el medio 
que le rodea. 
BARRIL: Unidad de medida inglesa, la cual es utilizada en el sector del Oil & Gas para 
mediciones de capacidades de almacenamiento o como método de referencias para flujos. 
Su equivalencia es igual a 1 m3 = 6.29 barriles. 
BRIDA: Elemento metalmecánico que sirve para la unión de tuberías con el propósito de 
que éstas luego puedan ser abiertas o desmontadas con facilidad. 
BOQUILLA: Abertura en el tanque la cual puede ser para conexión con tuberías o para 
aberturas de mantenimiento. 
CONEXIÓN: Boquilla adaptada a la envolvente del tanque la cual sirve para interconectar 
el tanque a las líneas de tuberías de la zona de trabajo, ésta puede estar unida o no por 
una válvula que conecte o no a un manifold. 
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CRUDO: Estado del petróleo en el que se encuentra en la naturaleza, en este estado es 
extraído y almacenado antes de pasar por el proceso que lo transformará en un producto 
inflamable. 
CUBETO: Zona donde se ubica el tanque de almacenamiento, ésta debe estar preparada 
para contener el hidrocarburo ante un derrame. 
DECK CENTRAL: Llamado también membrana central, es un elemento mecánico que une 
a los pontones a fin de que éstos se mantengan estables para la flotación. 
DESVIACIONES LOCALES: Son aquellas desviaciones producto del montaje y soldeo del 
tanque, suelen producirse por una mala distribución del calor o una mala elección del 
proceso de soldadura. 
ENSAYO NO DESTRUCTIVO: Son pruebas de calidad a la cual es sometido un elemento 
o unión soldada a fin de comprobar su buen funcionamiento, este tipo de prueba no afecta 
con la funcionalidad del elemento. 
ENVOLVENTE: Cuerpo del tanque formado por planchas de acero al carbono, se diseña y 
se fabrica según el Estándar API 650, 12th Edición, Año 2013 (2013). 
ESCALERA VASCULANTE: Escalera que es acoplada al techo flotante y pared del tanque 
con intención de que suba y baje conforme el nivel del tanque suba o baje. 
ESPÁRRAGO: Elemento mecánico que sirve para unir fija y temporalmente dos elementos 
en los cuales éste entra a la perfección. 
FONDO DEL TANQUE: Parte del tanque sobre la cual se posa el cuerpo del tanque el cual 
va unido mediante soldadura a éste. 
JUNTAS: Uniones entre planchas o tuberías las cuales suelen ser soldadas. 
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GRATING: Rejilla metálica antideslizante usada principalmente para pisos elevados en 
plantas industriales, mayormente usados en escaleras y plataformas de acceso. 
MANHOLE: Se le llama también Entrada de Hombre, es el acceso mediante el cual entraría 
un operario al interior del tanque para realizar mantenimiento o constatar la operatividad 
del tanque. 
MANIFOLD: Conjunto de válvulas que se ubican estratégicamente para este caso en 
particular se utiliza para hacer transferencias, recirculaciones o llenados entre los tanques 
pertenecientes a una misma instalación. 
OSINERMING: Ente regulador del Estado Peruano que se encarga de auditar el correcto 
proceso para las empresas de Oil & Gas. 
PONTÓN: Elemento de flotación del techo flotante el cual es objeto de análisis y cálculos 
para demostrar su flotabilidad y estabilidad con el entorno. 
REFINERÍA: Planta industrial donde el petróleo en crudo es transformado a un 
hidrocarburo inflamable mediante una serie de procesos de presión y temperatura. 
SEDIMENTACIÓN: Acción por la cual el hidrocarburo producto del almacenamiento y la 
estanqueidad que tiene se separa de sus agentes contaminantes y éstos quedan 
almacenados en el fondo del recipiente. 
SELLOS: Elemento mecánico hecho de polímero, éste evita que el techo flotante entre en 
contacto con la envolvente del tanque y se produzca una chispa que pueda ocasionar un 
siniestro. 
SUMIDERO: Elemento metal mecánico del tanque de almacenamiento, en éste se 
almacenan los residuos del producto almacenado y por él pueden ser drenados. 
VENTEO: Acción de libramiento de presiones generadas en el interior del tanque producto 
del movimiento de producto. 
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VIROLA: Llamada también “anillo” se le llama así a cada nivel del cuerpo del tanque el cual 
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Tabla A.1a – Tamaños típicos correspondientes a la capacidad nominal (m3) para tanques 
















































































































Tabla 3 – E030 – Categoría de las edificaciones 
CATEGORÍA DESCRIPCIÓN FACTOR U
A                           
Edificaciones 
Escenciales
Edificaciones esenciales cuya función
no debería interrumpirse
inmediatamente después que ocurra
un sismo, como hospitales, centrales
de comunicaciones, cuarteles de
bomberos y policía, subestaciones
eléctricas, reservorios de agua.
Centros educativos y edificaciones que
puedan servir de refugio después de
un desastre.
También se incluyen edificaciones
cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, como grandes
hornos, depósitos de materiales
inflamables o tóxicos.
1.5
B                            
Edificaciones 
Importantes
Edificaciones donde se reúnen gran
cantidad de personas como teatros,
estadios, centros comerciales,
establecimientos penitenciarios, o que
guardan patrimonios valiosos como
museos, bibliotecas y archivos
especiales.También se considerarán 
depósitos de
granos y otros almacenes importantes
para el abastecimiento.
1.3
C                                 
Edificaciones 
Comunes
Edificaciones comunes, cuya falla
ocasionaría pérdidas de cuantía
intermedia como viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depósitos e
instalaciones industriales cuya falla no
acarree peligros adicionales de
incendios, fugas de contaminantes,
etc.
1
D                             
Edificaciones 
Menores
Edificaciones cuyas fallas causan
pérdidas de menor cuantía y
normalmente la probabilidad de causar
víctimas es baja, como cercos de
menos de 1,50m de altura, depósitos
temporales, pequeñas viviendas
temporales y construcciones similares.
(*)
CATEGORÍA DE LAS EDIFICACIONES
(*)     En  estas edificaciones, a criterio del proyectista, se podrá
omitir el análisis por fuerzas sísmicas, pero deberá proveerse de la
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